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Albert Einstein 
 
 
ix 
RESUMEN 
El trabajo de investigación titulado MÉTODO PARA LA DETERMINACIÓN DE 
LA INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS DE DEFORMACIÓN PRODUCIDOS 
POR CALOR EN PROCESOS TERMOMECÁNICOS es un esfuerzo para poder 
determinar la mejor manera de plantear un método que nos permita determinar 
esfuerzos producidos por el calor en trabajos de soldadura de tal manera que se 
puedan evitar daños en los elementos de uniones. 
 
En el primer capítulo planteamos los principales aspectos referentes a la 
investigación. El problema que significa la deformación y daño estructural en 
elementos sometidos a soldadura a consecuencia de esfuerzos termodinámicos. 
En el segundo capítulo damos una información detallada del contenido 
teórico de la investigación teniendo en cuenta que la soldabilidad es el aspecto 
principal de la deformación por calor. 
 
En el tercer capítulo se detalla la metodología de la investigación para 
obtener un panorama general del desarrollo del trabajo que planteamos. 
En el cuarto capítulo se desarrolla la metodología que se ha planteado y en 
el quinto capítulo de igual manera desarrollamos la metodología de los procesos 
termodinámicos. Así también se desarrolla el análisis de los resultados y las 
limitantes del trabajo. 
 
Planteo que esta investigación es semiteórica por lo que deberá 
complementarse experimentalmente en forma completa. 
El autor. 
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ABSTRACT 
The research work entitled METHOD FOR THE DETERMINATION OF THE 
INFLUENCE OF HEAT DEFORMATION EFFORTS PRODUCED BY 
THERMOMECHANIC PROCESSES is an effort to determine the best way to 
propose a method that allows us to determine the heat produced in welding Such 
that damage to the joint members can be avoided. 
 
In the first chapter we discuss the main aspects of research. The problem 
of deformation and structural damage in elements subjected to welding as a result 
of thermomechanical stresses. 
 
In the second chapter we give a detailed information of the theoretical 
content of the investigation considering that the weldability is the main aspect of 
the heat deformation. 
 
The third chapter details the methodology of the research to obtain an 
overview of the development of the work that we propose. 
 
In the fourth chapter we develop the methodology that has been proposed 
and in the fifth chapter we develop the methodology of thermomechanical 
processes. This is also the basis for the analysis of the results and limitations of 
the work. 
I argue that this research is semiteoric so it should be complemented 
experimentally in a complete way. 
The author. 
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INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo de investigación titulado: MÉTODO PARA LA 
DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS DE 
DEFORMACIÓN PRODUCIDOS POR CALOR EN PROCESOS 
TERMOMECÁNICOS busca proponer una metodología que permita determinar 
cuán influyentes son los esfuerzos de deformación en los procesos 
termodinámicos donde intervienen importantes cantidades de calor de tal 
manera que se eviten daños en las piezas tratadas o reparadas. 
 
“La definición generalmente aceptada de análisis térmico abarca al grupo 
de técnicas en las que se mide una propiedad física de un sistema (sustancia o 
un material) en función de la temperatura mientras se le somete a un programa 
de temperatura controlado. Se pueden distinguir más de una docena de métodos 
térmicos que difieren en las propiedades medidas y en los programas de 
temperatura. Estos métodos encuentran una amplia aplicación tanto en el control 
de calidad como en investigación de diversos productos, arcillas y minerales, 
metales y aleaciones, polímeros y plásticos… los efectos del calor sobre los 
materiales pueden ser varios y producir cambios en muchas de sus propiedades. 
En el análisis térmico, los cambios de peso configuran la base de la 
termogravimetría (TG), mientras que la medida de los cambios de energía 
constituye la base del análisis térmico diferencial (ATD) y de la calorimetría 
diferencial de barrido (DSC). Así por ejemplo, la termogravimetría nos dice 
cuándo una muestra pierde o gana peso y cuánto, mientras que el ATD y el DSC 
nos dice si una reacción o cambio físico es endotérmico o exotérmico, y a 
menudo es capaz de medir la variación de calor… estas técnicas se pueden 
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aplicar al estudio de casi cualquier sustancia; sin embargo, existen otra serie de 
propiedades que también pueden ser medidas aunque las técnicas a las que dan 
lugar sean de aplicación más limitada. Por ejemplo, el análisis termodinámicos 
(TMA), mide los cambios en las dimensiones de un material en función de la 
temperatura. La termooptometría estudia la variación de alguna propiedad óptica 
de una muestra durante el tratamiento térmico. Cuando la conductividad eléctrica 
se estudia en función de la temperatura, la técnica se denomina análisis 
electrotérmico y se utiliza ampliamente en el estudio de semiconductores y 
polímeros. La medida de la pemitividad eléctrica (constante dieléctrica) en 
función de la temperatura es la base de las medidas de relajación dieléctrica. La 
variación de las propiedades magnéticas de un material con la temperatura, se 
puede estudiar por medio de la termomagnetometría. El análisis termo–mecano–
dinámico es la técnica térmica analítica más sensible para detectar transiciones 
asociadas al movimiento en las cadenas de los polímeros” [2]. 
 
Una consideración importante en muchos de los tratamientos térmicos 
descritos hasta ahora es la variación de la velocidad de enfriamiento entre la 
superficie y el centro de la pieza térmicamente tratada. El enfriamiento diferencial 
produce tensiones que pueden causar distorsión y/o fisuración. Para reducir las 
tensiones residuales deben tomarse numerosas precauciones pero se 
desarrollaron específicamente dos tratamientos térmicos especiales, 
martempering y austempering, para minimizar la formación de las tensiones 
residuales y/o incrementar la tenacidad de las piezas tratadas térmicamente [3].  
En el presente proyecto de investigación lo que se pretende es determinar el 
origen de las tensiones residuales y varias aproximaciones para minimizarlas y 
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los tratamientos de martempering y austempering; así también, describir 
brevemente los tratamientos termodinámicos que usan procesados térmicos y 
mecánicos para producir combinaciones de propiedades requeridas y un nuevo 
enfoque de los tratamientos térmicos de aceros de bajo carbono basado en 
recocido intercrítico. Todos estos datos nos servirán para proponer un método 
particular y propio que nos permita determinar la influencia de los esfuerzos de 
deformación que se generan por el calor producido en los diferentes procesos 
termo-mecánicos en la industria y otros sectores productivos. 
 
El Autor 
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1.1 DENOMINACIÓN Y ALCANCES 
La investigación es nominal pues se plantea en un perfil básico sin incidir en 
las hipótesis complejas ni en las inferencias estadísticas profundas. 
Plantearemos, en el presente trabajo de investigación, la factibilidad de 
proponer un método que nos permita determinar la influencia de los 
esfuerzos de deformación a consecuencia del calor en los diferentes 
procesos de trabajo. 
 
Los principales aspectos de la investigación están basados en la 
determinación de las diferentes técnicas de estudio para determinar la 
deformación de los metales en los procesos de fundición, rectificación, 
maquinado y otros con la finalidad de inferir en las propiedades mecánicas 
de los elementos modificados o sometidos a temperaturas de deformación 
lo cual generaría esfuerzos peligrosos relacionados con la funcionabilidad de 
las piezas o elementos sometidos a estos procesos. 
 
1.2 ÁMBITO DEL ESTUDIO 
El estudio se aplicara en: 
Región   : Puno 
Provincia : :          San Román 
Distrito  : Juliaca 
Lugar : Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” – Escuela 
Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica 
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1.3 ENTIDADES RESPONSABLES 
Para el desarrollo de la presente tesis necesariamente se necesitará 
establecer niveles de coordinación y apoyo con la Universidad Andina 
“Néstor Cáceres Velásquez” específicamente con la Escuela Profesional  de 
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
 
1.4 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
El interés en realizar este trabajo de investigación radica en solucionar el 
principal problema que se presenta cuando realizamos trabajos 
termodinámicos como por ejemplo de soldadura. Para este fin se ha 
realizado recopilaciones de diferentes fuentes que permitan darnos una 
alternativa en la solución de estos defectos que frecuentemente se 
producen. Por tal motivo pretendemos solucionar aspectos habituales con 
los cuales se enfrentan los soldadores e incluso quienes realizan 
tratamientos térmicos de diferente índole. 
 
Para definir cabalmente el problema debemos considerar el aspecto 
estructural micro y macro de los elementos de soldadura.    
 
El campo de temperaturas ejerce una gran influencia (línea continua) 
sobre el campo de estado microestructural, debido a la distribución de 
temperaturas no uniforme que se genera, ocurren cambios 
microestructurales en el área adyacente a la zona de fusión, denominada 
ZAC (zona afectada por el calor) y en la zona de fusión. 
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Igualmente, el campo de estado microestructural ejerce una gran 
influencia sobre el campo de esfuerzos y deformaciones, los cambios 
microestructurales que se generan durante el proceso de soldadura influyen 
en la aparición de esfuerzos y deformaciones y en el cambio de propiedades 
mecánicas en las zonas afectadas por los gradientes de temperatura. 
 
El campo estado microestructural y el campo de esfuerzos y 
deformaciones ejercen una influencia débil (línea discontinua) sobre el 
campo de temperaturas, de igual manera el campo de esfuerzos y 
deformaciones ejerce una influencia débil sobre el campo de estado 
microestructural. 
 
En un caso específico y bastante común que encontramos en la 
producción de piezas o su reparación que es el proceso de soldadura 
podemos notar que a causa del calentamiento y posterior enfriamiento, las 
distintas zonas del metal que está siendo soldado sufren transformaciones 
metalúrgicas, lo cual a su vez genera cambios dimensionales en la pieza (a 
raíz de las dilataciones y contracciones que sufre) lo cual a su vez conlleva 
a provocar distorsiones o la formación de esfuerzos residuales. 
 
El ciclo térmico representa como varía la temperatura a lo largo de todo 
el tiempo de un punto cualesquiera del metal durante la soldadura. Es decir, 
la historia térmica de un punto cualquiera del metal y, por ello, tiene una 
influencia notable en la microestructura final de dicho metal y en sus 
propiedades mecánicas [5]. 
5 
Con estas consideraciones podemos afirmar rotundamente que es una 
necesidad determinar un método para evitar daños y contratiempos en los 
procesos de tratamiento con calor y su influencia en la deformación de piezas 
sometidas a procesos termo-mecánicos. 
 
1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Es en este contexto que nos hemos planteado el presente trabajo de 
investigación y para ello debemos de resolver las preguntas claves en las 
cuales se centra el análisis que deberemos desarrollar: 
 
1.5.1 Problema General 
P.G. ¿De qué manera se podría plantear un método para la determinación 
de la influencia de los esfuerzos de deformación producidos por calor en 
procesos termodinámicos?  
 
1.5.2 Problemas Específicos 
P.E. 1: ¿Qué técnicas se emplean actualmente para la determinación de la 
influencia de los esfuerzos de deformación producidos por calor en 
procesos termodinámicos? 
 
P.E. 2: ¿Cuáles son las metodologías que se pueden aplicar para los 
procedimientos de determinación de esfuerzos por deformación térmica? 
 
P.E. 3: ¿De qué manera se pueden combinar las técnicas de estudio térmico 
y el análisis temo-mecano-dinámico para el planteamiento de un método que 
determine la influencia de los esfuerzos de deformación a procesos 
térmicos? 
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P.E. 4: ¿A cuánto ascienden los costos de la investigación para plantear un 
método para la determinación de la influencia de los esfuerzos de 
deformación producidos por calor en procesos termodinámicos? 
 
1.6 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
1.6.1 Objetivo General 
O.G. Plantear un método para la determinación de la influencia de los 
esfuerzos de deformación producidos por calor en procesos termodinámicos. 
 
1.6.2 Objetivos Específicos 
O.E. 1: Aplicar las técnicas que se emplean actualmente para la 
determinación de la influencia de los esfuerzos de deformación producidos 
por calor en procesos termodinámicos.  
 
O.E. 2: Utilizar metodologías para la determinación de esfuerzos producidos 
por calor en procesos termodinámicos. 
 
O.E. 3: Combinar técnicas de estudio térmico y el análisis termo-mecano-
dinámico para el planteamiento de un método que determine la influencia de 
los esfuerzos de deformación a procesos térmicos.  
 
O.E. 4: Calcular los costos de la investigación para plantear un método para 
la determinación de la influencia de los esfuerzos de deformación producidos 
por calor en procesos termodinámicos. 
 
1.7 JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 
El presente trabajo de investigación se justifica desde el punto de vista 
tecnológico pues se propone desarrollar una herramienta (el método) como 
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una alternativa a la mejora de procesos termodinámicos que hasta la 
actualidad no se aplica sino empíricamente. Este método permitirá, de 
manera práctica y objetiva, determinar la influencia de los esfuerzos de 
deformación producidos por calor.  
 
En la actualidad, mediante diferentes técnicas, se puede constatar que 
se logran aproximaciones aceptables a las deformaciones y tensiones 
residuales, con base en las hipótesis planteadas; por un lado, que la 
influencia que ejerce el campo térmico sobre el campo mecánico es 
significativa, y por el contrario que se puede prescindir de la influencia que 
ejerce el campo mecánico sobre el campo térmico; por otro lado, que las 
propiedades mecánicas significativas en el problema son el módulo de 
elasticidad y el esfuerzo de fluencia, y se puede atribuir la causa de las 
deformaciones y tensiones residuales en el material a la dependencia de 
estas propiedades con respecto a la temperatura y a los altos gradientes que 
se producen durante el proceso. 
 
Se puede decir que las simplificaciones introducidas en el presente 
proyecto de investigación conducen a un modelo muy sencillo y que permite 
obtener en el campo mecánico resultados bastante cercanos a los que se 
obtienen mediante modelos más complejos, y aproximados a los que ocurren 
en un proceso real. Es posible hacer extensivo este método al análisis de 
geometrías de uniones soldadas más complejas, ya que el algoritmo 
empleado es bastante fácil de implementar; también es posible utilizar 
fuentes lineales o volumétricas en lugar de usar fuentes puntuales de 
temperatura, como se pretende utilizar en este proyecto. 
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1.8 HIPÓTESIS 
Plantearemos las hipótesis orientadas a resolver las interrogantes del 
problema motivo del presente trabajo de investigación, de la siguiente 
manera: 
 
Hipótesis General 
H. G. El planteamiento de un Método de Determinación de la Influencia de 
los Esfuerzos de Deformación producidos por calor en procesos 
termodinámicos; permitirá obtener datos que establezcan la metodología de 
su aplicación en procesos reales así como una visión objetiva de la utilidad 
de este procedimiento.  
 
Hipótesis Específicas 
H.E. 1: La definición de las técnicas analíticas para la determinación de la 
influencia de los esfuerzos de deformación producidos por calor en procesos 
termodinámicos; servirán como herramientas para el planteamiento del 
método de análisis del presente trabajo de investigación.  
 
H.E. 2: La enunciación de las metodologías de análisis y cálculos que se 
pueden aplicar para los procedimientos de determinación de esfuerzos por 
deformación térmica serán determinantes para la elaboración de los 
procedimientos técnicos del presente trabajo de investigación.    
 
H.E. 3: Si combinamos las técnicas de estudio térmico y el análisis temo-
mecano-dinámico para el planteamiento de un método que determine la 
influencia de los esfuerzos de deformación en procesos térmicos entonces 
obtendremos resultados metodológicos útiles para la presente propuesta. 
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H.E. 4: Los costos para el desarrollo del presente trabajo de investigación 
para la determinación de la influencia de los esfuerzos de deformación 
producidos por calor en procesos termodinámicos son económicamente 
rentables.  
 
1.1  PLANTEAMIENTO DE VARIABLES 
Variables Independientes:  
Esfuerzos de deformación producidos por calor en procesos 
termodinámicos. El calor Aporta su aplicación y tiene limitaciones. 
Temperaturas de trabajo en la deformación producida por calor en procesos 
termodinámicos. Asia la penetración de cordón soldadura (mm) 
Trasferencia de calor y resistividad de materiales en procesos 
termodinámicos. Es el ancho del cordón soldadura. 
 
Variables Dependientes:  
Módulo de elasticidad y plasticidad de los materiales sometidos a calor 
Parámetros térmicos combinados de deformación 
Parámetros mecánicos y dinámicos combinados de deformación 
Variables Intervinientes: 
Ubicación 
Disponibilidad 
Costos 
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES – 
FACULTAD DE INGENIERÍA–UNLP 
Pablo Torres, Eduardo Castillo, Ricardo Castillo, Víctor Bermont 
Departamento de Ingeniería Mecánica - Facultad de Ingeniería, 
Universidad Nacional de La Plata – Buenos Aires Argentina 
 
En el contenido de este estudio los autores determinan la influencia 
determinante de los diferentes grados de calor que se aplican a 
aleaciones con la consecuente aparición de esfuerzos térmicos y daños 
moleculares sobre todo en estructuras soldadas. Proponen tratamientos 
térmicos especiales. 
 
 TRATAMIENTO TÉRMICO DE SOLDADURA – PRUEBA HIDRÁULICA 
DE GASODUCTOS TERMO SOLDEX S.A Bs.As  
Se detallan diferentes aplicaciones referentes a la soldadura de tuberías 
de gran diámetro y grosor de pared y sus tratamientos térmicos para 
evitar deformaciones. Es de gran ayuda pues los tratamientos se realizan 
en lugares externos sin ayuda de hornos comúnmente utilizados en 
talleres o laboratorios.  
 
 TSO-LIANG T. AND PENG-HSIANG C., 1998, “THREE-DIMENSIONAL 
THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF CIRCUMFERENTIALLY 
WELDED THIN-WALLED PIPES”, INT. J. PRESSURE VESSELS AND 
PIPING 
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Análisis termodinámico tridimensional de soldadura circular para tuberías 
en pisos. Aquí considera las deformaciones que se producen en las 
tuberías por acción del calor. 
 
 FRIEDMAN E., 1975, “THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF THE 
WELDING PROCESS USING FINITE ELEMENT METHOD”, ASME J. 
PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY. 
 
“Análisis termodinámico de procesos de soldadura usando el método de 
elementos finitos”. En el libro se da gran detalle e información sobre los 
procesos térmicos y su aplicación en el caso que estamos estudiando: 
determinar los esfuerzos de deformación por calor. 
 
 KRUTZ G. W. AND SEGERLIND L. J., 1978, “FINITE ELEMENT 
ANALYSIS OF WELDED STRUCTURES”, WELD. J. 
Análisis con Elementos finitos de estructuras soldadas.  
 
 CAÑAS J., PICÓN R., PARÍS F., BLANQUEZ A., AND MARÍN J. C., 
1994, “A SIMPLIFIED NUMERICAL ANALYSIS OF RESIDUAL 
STRESSES IN ALUMINUM WELDED PLATES ”, COMPUTERS AND 
STRUCTURES. 
Análisis numérico simplificado de los esfuerzos residuales en planchas 
soldadas con aluminio. 
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2.2 DEFINICIONES TEÓRICAS Y CONCEPTOS 
MÉTODOS DE ANÁLISIS TÉRMICO 
“La definición generalmente aceptada de análisis térmico abarca al grupo de 
técnicas en las que se mide una propiedad física de un sistema (sustancia o 
un material) en función de la temperatura mientras se le somete a un 
programa de temperatura controlado. Se pueden distinguir más de una 
docena de métodos térmicos que difieren en las propiedades medidas y en 
los programas de temperatura. Estos métodos encuentran una amplia 
aplicación tanto en el control de calidad como en investigación de productos 
farmacéuticos, arcillas y minerales, metales y aleaciones, polímeros y 
plásticos… los efectos del calor sobre los materiales pueden ser varios y 
producir cambios en muchas de sus propiedades. En el análisis térmico, los 
cambios de peso configuran la base de la termogravimetría (TG), mientras 
que la medida de los cambios de energía constituye la base del análisis 
térmico diferencial (ATD) y de la calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
Así por ejemplo, la termogravimetría nos dice cuándo una muestra pierde o 
gana peso y cuánto, mientras que el ATD y el DSC nos dice si una reacción 
o cambio físico es endotérmico o exotérmico, y a menudo es capaz de medir 
la variación de calor… estas técnicas se pueden aplicar al estudio de casi 
cualquier sustancia; sin embargo, existen otra serie de propiedades que 
también pueden ser medidas aunque las técnicas a las que dan lugar sean 
de aplicación más limitada. Por ejemplo, el análisis termodinámico (TMA), 
mide los cambios en las dimensiones de un material en función de la 
temperatura. La termooptometría estudia la variación de alguna propiedad 
óptica de una muestra durante el tratamiento térmico. Cuando la 
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conductividad eléctrica se estudia en función de la temperatura, la técnica se 
denomina análisis electrotérmico y se utiliza ampliamente en el estudio de 
semiconductores y polímeros. La medida de la pemitividad eléctrica 
(constante dieléctrica) en función de la temperatura es la base de las 
medidas de relajación dieléctrica. La variación de las propiedades 
magnéticas de un material con la temperatura, se puede estudiar por medio 
de la termomagnetometría. El análisis termo –mecano - dinámico es la 
técnica térmica analítica más sensible para detectar transiciones asociadas 
al movimiento en las cadenas de los polímero” [5].  
 
Métodos Termogravimétricos 
“En un análisis termogravimétrico se registra, de manera continua, la masa 
de una muestra colocada en una atmósfera controlada, o bien en función de 
la temperatura, o bien en función del tiempo. En el primer caso (experimento 
dinámico) la temperatura de la muestra va aumentando de manera 
controlada (normalmente de forma lineal con el tiempo), y en el segundo 
(experimento isotermo), la temperatura se mantiene constante durante todo 
el experimento. La representación de la masa o del porcentaje de masa en 
función del tiempo o de la temperatura se denomina termograma o curva de 
descomposición térmica. Existen otros tipos de análisis denominados de 
termogravimetría diferencial donde se registra o representa la variación de 
masa o derivada con respecto a la temperatura o respecto al tiempo 
dependiendo de que el experimento sea dinámico o isotermo 
respectivamente. En la Figura No. 2.1 se representan estos dos tipos de 
termograma. a) Convencional, b) diferencial” [6]. 
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Fig. N°2.1. Termogramas diferencial (curva superior, eje derecho) y convencional 
(Curva inferior, eje izquierdo).  
Fuente.- Figura tomada de: D.A. Skoog et al. Principios de Análisis Instrumental. Mc Graw Hill, Madrid 
(2002). 
 
2.2.1 Instrumentación 
“Los instrumentos comerciales modernos empleados en termogravimetría 
constan de, i) una balanza analítica sensible, ii) un horno, iii) un sistema de 
gas de purga para proporcionar una atmósfera inerte (o algunas veces 
reactiva) y iv) un microprocesador/microordenador para el control del 
instrumento y la adquisición y visualización de datos. Además, existe la 
opción de añadir un sistema para cambiar el gas de purga en las aplicaciones 
en las que este gas debe cambiarse durante el experimento” [5]. 
 
Balanza.- “Son asequibles comercialmente diversos diseños diferentes de 
termobalanzas que son capaces de proporcionar información cuantitativa 
sobre muestras cuyas masas van desde 1g hasta 100g. Sin embargo, el tipo 
de balanza más común tiene tan sólo un intervalo entre 5 y 20 mg. Si bien, 
el soporte de la muestra debe estar situado en el horno, el resto de la balanza 
debe estar aislado térmicamente del horno. La Figura No. 2 muestra el 
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esquema de un diseño de termobalanza. Un cambio en la masa de la 
muestra provoca una desviación del brazo, que se interpone al paso de la 
luz entre una lámpara y uno de los dos fotodiodos. La disminución en la 
corriente fotodiódica se amplifica y alimenta la bobina E, que está  situada 
entre los polos de un imán permanente F. El campo magnético generado por 
la corriente en la bobina devuelve al brazo a su posición original. La corriente 
amplificada del fotodiodo se recoge y transforma en información sobre la 
masa o pérdida de masa en el sistema de adquisición de datos. En muchos 
casos los datos de masa frente a temperatura pueden representarse 
inmediatamente o almacenarse para una posterior manipulación o 
visualización” [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura No. 2.2.- Esquema de un diseño de termobalanza: A) brazo; B) copa y soporte de muestra;  C) 
contador de peso; D) lámpara y fotodiodos; E) bobina; F) imán; G) control del amplificador; H) 
calculador de tara; I) amplificador; J) registro.  
Fuente.- Figura tomada de: D.A. Skoog et al. Principios de Análisis Instrumental. Mc Graw Hill, Madrid 
(2002). 
 
Horno.- “En la Figura No. 2.3 se muestra una fotografía de un sistema 
termogravimétrico típico donde se observa la disposición del horno. El 
intervalo de temperaturas de la mayoría de los hornos que se usan en 
17 
termogravimetría va desde la temperatura ambiente hasta 1500ºC. A 
menudo se pueden variar las velocidades de calentamiento o enfriamiento 
del horno desde aproximadamente cero hasta valores tan elevados como 
200 ºC/min. Para evitar la transferencia de calor a la balanza es necesario 
aislar y refrigerar el exterior del horno. Normalmente se utiliza nitrógeno y 
argón para purgar el horno y prevenir la oxidación de la muestra. En algunos 
análisis es deseable cambiar los gases de purga a lo largo del análisis. La 
Figura No. 2.4 muestra un ejemplo en el que el gas de purga se cambió 
automáticamente de nitrógeno a oxígeno y posteriormente se volvió a 
nitrógeno. La muestra en este caso era un carbón bituminoso*. Se utilizó 
nitrógeno durante los primeros 18 minutos mientras se registraba el 
contenido en humedad y el porcentaje de volátiles; a continuación se cambió 
el gas por oxígeno durante 4 ó 5 minutos, lo que provocó la oxidación del 
carbón a dióxido de carbono y finalmente se llevó a cabo una purga con 
nitrógeno que permitió medir el contenido en cenizas” [5]. 
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Figura No. 2.3.- Fotografía de un sistema termogravimétrico típico con disposición de horno.  
Fuente: Imágenes tomadas de manual de DSC-7 de Perkin-Elmer. 
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Figura No. 2.4.- Análisis termogravimétrico en función del tiempo, temperatura y gas de purga de una muestra 
de carbón bituminoso.  
Fuente: Figura tomada de: D.A. Skoog et al. Principios de Análisis Instrumental. Mc Graw Hill, Madrid 
(2002). 
 
Nota de la fuente. “El carbón bituminoso es un carbón relativamente duro 
que contiene betún, de mejor calidad que el lignito pero peor que la antracita. 
Suele ser de color negro, a veces marrón oscuro, presentando a menudo 
unas bandas bien definidas de material brillante y mate. Las vetas de carbón 
bituminoso se identifican estratográficamente por la distintiva secuencia de 
bandas brillantes y oscuras. Es una roca sedimentaria orgánica formada por 
la compresión diagenética y submetamórfica de material turboso, de forma 
que sus componentes principales son macerales, vitrinita, exinita, etcétera. 
El carbón bituminoso contiene entre un 60 y un 80% de carbono, siendo el 
resto agua, aire, hidrógeno y azufre que no ha sido repelido de los 
macerales. El contenido calorífico del carbón bituminoso oscila entre los 21 
a 30 millones Btu/t (24 a 35 MJ/kg)…los carbones bituminosos se clasifican 
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según su reflectancia, humedad, contenido en volátiles, plasticidad y 
contenido de ceniza. Generalmente, los carbones bituminosos de mayor 
valor tienen un grado mínimo de plasticidad, volatilidad y bajo contenido en 
ceniza, especialmente con bajo contenido en carbonatos, fósforo y azufre. 
La plasticidad es vital para la fabricación de coque y acero, donde el carbón 
tiene que comportarse de forma que permita la mezcla con óxidos de hierro 
durante la fundición. El bajo contenido en fósforo es vital para estos 
carbones, dado que este elemento es dañino en el proceso de elaboración 
de acero. El coque es mejor si tiene un bajo margen de volatilidad y 
plasticidad. Esto se mide mediante la evaluación del índice de dilatación. El 
contenido en betún, el contenido en volátiles y el índice de dilatación se usan 
para seleccionar carbones aptos para la mezcla con coque. La volatilidad 
también es crítica para la fabricación de acero y la generación de energía, 
pues esto determina la tasa de combustión del carbón. Los carbones con 
alto contenido volátil pueden ser fáciles de encender pero no tan baratos 
como los carbones menos volátiles, y éstos a su vez pueden resultar más 
difíciles de encender pero contendrán más energía por unidad de volumen. 
El fundidor debe equilibrar el contenido volátil de los carbones para optimizar 
la facilidad de ignición, la tasa de combustión y la energía producida. Los 
carbones bajos en ceniza, azufre y carbonatos son apreciados para la 
generación de energía porque no producen demasiada escoria y no exigen 
demasiado esfuerzo para eliminar las partículas en suspensión de los gases 
de combustión. Los carbonatos son dañinos pues tienden a adherirse a la 
caldera. El contenido sulfuroso también es dañino en cierta medida por ser 
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emitido a la atmósfera y contribuir a la formación de “smog” y lluvia ácida. De 
nuevo, pueden eliminarse de los gases de combustión filtrando éstos” [5]. 
 
Preparación de la muestra 
“En general, la preparación de una muestra para realizar análisis 
termogravimétrico no conlleva dificultades. La Figura No. 2.5 muestra un 
esquema sobre la manipulación de muestra para situarla en el interior del 
horno de la balanza termogravimétrica. Se adiciona una cantidad 
relativamente pequeña de muestra sobre una cápsula de platino y ésta se 
suspende, mediante un soporte, de un alambre en forma de gancho 
quedando finalmente en el interior del horno que a su vez está aislado del 
exterior mediante un tubo de vidrio. La propia termobalanza se utiliza para 
pesar la masa inicial de muestra” [6]. 
 
 
Figura No. 2.5.- Esquema sobre la manipulación de muestra para situarla en el interior del horno de la 
balanza termogravimétrica.  
Fuente: Imagen tomada de manual de DSC-7 de PErkin-Elmer. 
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Análisis térmico diferencial (ATD) 
“Mide la diferencia de temperatura entre la muestra y un material inerte de 
referencia mientras son sometidos al mismo programa de temperaturas. 
Describamos un sistema sencillo para realizar análisis térmico diferencial 
como el que se representa en el esquema de la Figura No. 2.6. El sistema 
podría estar formado por un bloque metálico (que no sufra ninguna 
transformación en el intervalo de temperaturas que se vaya a estudiar) 
dentro de un horno. En dicho bloque existen dos pocillos en donde se 
colocarían la muestra a analizar (M) y un material de referencia (R) 
respectivamente. El material de referencia debe ser un material, al igual que 
el bloque metálico que no presente ninguna transformación en el intervalo 
de temperaturas que se vaya a estudiar. Sobre el pocillo de referencia se 
coloca un termopar que nos indicará en todo momento la temperatura 
programada (TR) y sobre el de referencia y el de muestra un termopar 
diferencial que permita medir en todo momento la diferencia de temperaturas 
R-TM) existente entre la temperatura de la muestra (TM) y la de la 
referencia” [6]. 
 
Figura No. 2.6.- Esquema que representa un dispositivo simple para realizar análisis térmico diferencial.  
Fuente.- Figura tomada de: ALBELLA, J.M.; CINTAS, A.M.; MIRANDA, T. y SERRATOSA, J.M.: 
"Introducción a la ciencia de materiales". C.S.I.C., 1993. 
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“Supongamos un programa de temperaturas que implique el calentamiento 
del bloque metálico. Al principio si la muestra no sufre ninguna 
transformación la energía suministrada por el horno se emplea simplemente 
para aumentar la temperatura tanto de la muestra como de la referencia por 
lo que la temperatura en ambos pocillos será la misma y la diferencia de 
temperatura nula. Si se registra la diferencia de temperaturas en función de 
la temperatura programada se debería observar una línea paralela al eje de 
abscisas con valor cero. Si en un momento dado del programa de 
temperaturas la muestra experimenta alguna transformación (por ejemplo 
una fusión) la energía aportada por el horno se empleará para llevar a cabo 
la fusión en lugar de emplearla para aumentar la temperatura de la muestra 
(Figura No. 2.7), mientras que la temperatura de la referencia seguiría 
aumentando según la rampa de temperaturas programada. En este caso la 
traza generada por la diferencia de temperaturas, DT, debería ser tal que se 
observara un aumento hasta llegar al punto en el que la velocidad de la 
transformación fuera máxima para finalmente disminuir y recuperar la línea 
base en el valor cero al terminar la transformación (véase Figura No. 2.7). 
En este caso se observa una curva endotérmica debido a que la 
transformación implica absorción de energía. En el supuesto de que la 
transformación implicara un desprendimiento de energía, por ejemplo, una 
cristalización, se obtendría un pico hacia abajo exotérmico” [7].  
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Figura No. 2.7.- Termograma obtenido por análisis térmico diferencial. 
Fuente: Figura tomada de: ALBELLA, J.M.; CINTAS, A.M.; MIRANDA, T. y SERRATOSA, J.M.: 
"Introducción a la ciencia de materiales". C.S.I.C., 1993. 
 
Aplicaciones ATD 
Las aplicaciones más comunes del análisis térmico diferencial son: 
 Determinación de cambios de fase: 
o Fusión 
o Cristalización 
o Sublimación 
o Cristal A – Cristal B 
 Estudios de reacciones químicas 
 Estudios de procesos de desorción 
“Estos equipos suelen ser muy sensibles a la hora de obtener temperaturas 
a las cuales se producen las transformaciones, sin embargo, a no ser que 
estén convenientemente calibrados, no permiten obtener los valores de 
energía (entalpías) asociadas a dichas transformaciones. Los equipos que 
permiten obtener estas energías son los denominados calorímetros” [5]. 
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Calorimetría de barrido diferencial 
“La calorimetría diferencial de barrido permite el estudio de aquellos 
procesos en los que se produce una variación entálpica como puede ser la 
determinación de calores específicos, puntos de ebullición y cristalización, 
pureza de compuestos cristalinos, entalpías de reacción y determinación de 
otras transiciones de primer y segundo orden… en general, el DSC puede 
trabajar en un intervalo de temperaturas que va desde la temperatura del 
nitrógeno líquido hasta unos 600 ºC. Por esta razón esta técnica de análisis 
se emplea para caracterizar aquellos materiales que sufren transiciones 
térmicas en dicho intervalo de temperaturas. La familia de materiales que 
precisamente presenta todas sus transiciones térmicas en ese intervalo es 
la de los polímeros. Por esta razón, el DSC se emplea fundamentalmente 
para la caracterización de estos materiales y es por lo que, de aquí en 
adelante, nos centraremos fundamentalmente en transiciones térmicas en 
polímeros estudiadas por DSC… en el campo de polímeros pueden 
determinarse transiciones térmicas como la temperatura de transición vítrea 
Tg, temperatura de fusión Tm; se pueden hacer estudios de compatibilidad 
de polímeros, reacciones de polimerización y procesos de curado… 
cualquier reacción polimérica acompañada por un cambio entálpico puede 
ser seguida por DSC. Esta técnica es ampliamente utilizada para el estudio 
de polimerizaciones, especialmente en sistemas basados en resinas epoxi y 
monómeros acrílicos. La reacción de formación del polímero tiene lugar con 
desprendimiento de calor de polimerización… la velocidad con que se 
desprende este calor está relacionada con el desarrollo de la reacción, lo 
que permite el estudio de la cinética de polimerización… la finalidad de la 
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calorimetría diferencial de barrido es registrar la diferencia en el cambio de 
entalpía que tiene lugar entre la muestra y un material inerte de referencia 
en función de la temperatura o del tiempo, cuando ambos están sometidos 
a un programa controlado de temperaturas. La muestra y la referencia se 
alojan en dos pocillos idénticos que se calientan mediante resistencias 
independientes. Esto hace posible emplear el principio de balance nulo de 
temperatura. Cuando en la muestra se produce una transición térmica (un 
cambio físico o químico que da lugar a una liberación o absorción de calor), 
se adiciona energía térmica bien sea a la muestra o a la referencia, con 
objeto de mantener ambas a la misma temperatura. Debido a que la energía 
térmica es exactamente equivalente en magnitud a la energía absorbida o 
liberada en la transición, el balance de energía proporciona una medición 
calorimétrica directa de la energía de la transición… la calorimetría de barrido 
diferencial (DSC, diferential scaning calorimetry) es una técnica similar al 
ATD y suministra una información semejante. La diferencia entre el ATD y el 
DSC estriba en que el DSC en lugar de medir una diferencia de temperaturas 
entre la muestra y una referencia (sustancia que no sufre ninguna transición 
o transformación en el intervalo de temperaturas en el que se mida), mide la 
energía que es necesaria suministrar a la muestra para mantenerla a idéntica 
temperatura que la referencia” [8]. 
 
Instrumentación 
“Un calorímetro diferencial de barrido convencional consta de un horno 
calorimétrico, un sistema de gas de purga y un procesador para el control 
del instrumento y la adquisición de datos… existen dos tipos de métodos 
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para obtener datos en DSC: i) DSC de potencia compensada y ii) DSC de 
flujo de calor. En el primero, la muestra y el material de referencia se 
calientan mediante calentadores separados aunque sus temperaturas se 
mantienen iguales mientras las temperaturas se aumentan (o disminuyen) 
linealmente… en el segundo, se mide la diferencia de cantidad de calor de 
la muestra y de la referencia cuando la temperatura de la muestra se 
aumenta (o disminuye) linealmente. A pesar de que los dos métodos 
proporcionan la misma información, sólo nos centraremos en el primero por 
ser de uso más común… el DSC mide el flujo de calor en la muestra a 
estudiar y en un material inerte de referencia de forma independiente. En la 
Figura No. 8 se muestra un esquema de un aparato de DSC. Ambas células 
que contienen la muestra y la referencia, están equipadas con un sensor 
para la medida de su temperatura, y una resistencia de calentamiento 
independiente para cada una de ellas. Estas resistencias mantienen ambas 
células a una temperatura programada Tp. Las temperaturas instantáneas 
de cada célula (Tm y TR) se miden y comparan continuamente con el valor 
programado Tp. El sistema trabaja de modo que la energía suministrada en 
cada momento por cada resistencia de calentamiento, es función de la 
diferencia entre las temperaturas de cada célula y la temperatura 
programada” [9], es decir: 
Em  =  Wm·(Tm – Tp) (1) 
ER  =  WR·(TR – Tp) 
“Donde Em y ER son las energías eléctricas suministradas por las 
resistencias, y Wm y WR son constantes del sistema, que dependen de las 
características de cada material, como la masa y su capacidad calorífica… 
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la diferencia de energía, ΔE = Em – ER, requerida para mantener las dos 
células a la temperatura programada, es la cantidad que se representa en 
función de la temperatura (Tp, Tm ó TR) o en función del tiempo a 
temperatura constante. A estas dos representaciones se las denomina 
termogramas” [9]. 
 
 
Figura No. 2.8.- Esquema de un aparato de DSC. 
Fuente: Figura tomada de: ALBELLA, J.M.; CINTAS, A.M.; MIRANDA, T. y SERRATOSA, J.M.: 
"Introducción a la ciencia de materiales". C.S.I.C., 1993. 
 
Análisis Termodinámico (TMA) 
En esta técnica la variable que se mide es el cambio en las dimensiones de 
una probeta en función de la temperatura, estando sometida a una fuerza 
(extensión o compresión). Un esquema del aparato se muestra en la Figura 
No. 2.9.  
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Figura No. 2.9.- Esquema de un aparato de análisis termodinámico.  
Fuente: Figuras tomadas de LLORENTE UCETA, M.A. y HORTA ZUBIAGA, A.: "Técnicas de caracterización 
de polímeros". UNED, 1991 
 
“Un cabezal de cuarzo se apoya o sujeta sobre la parte superior de la 
muestra a estudiar, este cabezal se continúa mediante una varilla que 
penetra a través del cuerpo de un transductor lineal de desplazamiento, para 
medir los cambios en las dimensiones de la probeta. En la parte superior de 
todo este sistema se aplica una determinada fuerza o carga. La parte inferior 
del montaje, que contiene la probeta, está recubierta por un horno para 
controlar y medir la temperatura… la carga aplicada puede hacerse bien 
manualmente, colocando pesas apropiadas o bien, en los sistemas más 
sofisticados, se puede realizar de forma automática. Por lo tanto, además de 
medir los cambios en las dimensiones de la muestra, podemos también 
conocer la relación entre la carga o fuerza aplicada y la deformación 
producida, es decir, el módulo del material, en función de la temperatura… 
en la Figura No. 2.10, se muestra un resultado típico, para un estudio de 
penetración y reblandecimiento en una muestra de polietileno. La medida se 
ha realizado en compresión aplicando una carga al sistema. Vemos que, a 
una cierta temperatura, alrededor de 120 °C, tiene lugar el reblandecimiento 
de la probeta, penetrando el cabezal del aparato en la misma y 
produciéndose un desplazamiento del sistema móvil que registra el 
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transductor (Figura No. 2.10). Como vemos una de las aplicaciones más 
importantes de esta técnica es la determinación de transiciones de todo tipo, 
que tienen lugar en el material y que indefectiblemente siempre producen 
cambios en las dimensiones o en el módulo del mismo” [10]. 
 
 
Figura No. 2.10.- Curva de penetración del cabezal de cuarzo con la temperatura obtenida mediante un 
experimento mediante análisis termodinámico de polietileno.  
Fuente: Figuras tomadas de: LLORENTE UCETA, M.A. y HORTA ZUBIAGA, A.: "Técnicas de 
caracterización de polímeros". UNED, 1991 
 
Simulación Termo-mecánica (artículo científico) 
“En el presente artículo se analizó la importancia de la simulación térmica y 
mecánica de ánodos 1400 en celdas y droaluminium de la V-línea de C.V.G. 
Venalum, empleando el método de elementos finitos, y en lo que esto 
contribuye al funcionamiento exitoso de la celda durante su operación. Para 
ello, se consideraron las propiedades físicas de los elementos que 
constituyen el ánodo (varilla, bimetálico, yugo, bloque de carbón), 
condiciones de borde y temperatura de baño, así como las diferentes 
ecuaciones diferenciales asociadas al método de análisis… en función de la 
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metodología aplicada se creó un modelo de elementos finitos utilizando el 
programa comercial ANSYS WORKBENCH que simula las condiciones 
térmicas y mecánicas a las cuales se encuentra el ánodo durante su 
operación con el fin de aumentar de forma significativa el conocimiento de 
su respuesta a las condiciones de trabajo. Los resultados muestran en 
primera instancia un perfil de temperatura acorde a la situación planteada, 
es decir, que desde la zona en contacto con el baño a la zona del yugo se 
observa un decremento de temperatura asociado a la transferencia de calor 
que ocurre desde el ánodo hacia la superficie. Por otro lado, en el análisis 
estructural, se observa la existencia de esfuerzos mayores en la zona de la 
fundición, esto debido a los fenómenos de expansión del tridente 
ocasionados por el cambio de temperatura en dicha zona. Los resultados 
obtenidos permiten un control del comportamiento del ánodo en operación, 
dando respuesta a un posible caso de agrietamiento del bloque de carbón 
debido a esfuerzos excesivos, o a un desgaste prematuro del ánodo debido 
a temperaturas de baño elevadas que ocasionen una mayor transferencia de 
calor hacia la superficie… los ánodos son bloques de carbón que constituyen 
el polo positivo de la celda electrolítica y su función fundamental es conducir 
la corriente eléctrica para que ocurra el fenómeno de la electrólisis, así como 
también servir de reactante para fijar el oxígeno disuelto y evitar la 
reoxidación (reacción en retroceso) del aluminio. El ánodo de carbón es un 
compuesto heterogéneo, cocido, constituido por partículas de agregado de 
coque de petróleo, brea de alquitrán, cabos (desecho de ánodo consumido 
en la celda) y desecho verde (ánodos no cocidos que han sido rechazados) 
en algunos casos. Además tienen una influencia directa en el consumo neto 
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de carbón, comportamiento operativo de la celda y calidad del metal, estos 
ánodos están formados por” [11]: 
 “Una varilla de aluminio de aleación 6063, es una barra que se emplea 
como medio conductor de la corriente eléctrica en las celdas 
electrolíticas para la producción de aluminio. Un yugo de tres puntas de 
hierro fundido, donde va sujeto el bloque de carbón por medio de una 
fundición gris. Bloque de carbón que sirve de electrodo positivo o 
elemento reductor en el proceso oxidación – reducción de la alúmina.  
 Un dispositivo bimetálico que permite la unión de la varilla de aluminio 
con el yugo de hierro fundido. El bimetálico está formado por una placa 
de aluminio y una de acero inoxidable; éstas se unen mediante 
compresión a una determinada temperatura.   
 Para hacer la elección correcta de las materias primas y optimizar 
eficientemente el proceso de fabricación del ánodo, es necesario contar 
con indicadores que consideren la probabilidad de falla por choque 
térmico, a través de la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas 
de los bloques de carbón. Sin embargo, seleccionar un buen indicador 
no es fácil, debido a la complejidad de los mecanismos de fractura, que 
aun no han sido comprendidos en su totalidad” [9].  
 
“En CVG Venalum al igual que en otras plantas reductoras de aluminio, la 
fabricación y evaluación de probetas anódicas, se ha convertido en una de 
las vías más efectivas para determinar el efecto de la calidad de las materias 
primas y del proceso de fabricación de ánodos, e inferir sobre su 
comportamiento en el proceso de reducción electrolítica. La correlación de 
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las propiedades físicas y mecánicas con los resultados del factor 
adimensional TSR -Resistencia al Choque Térmico, permite estudiar el 
efecto de las materias primas en la fabricación del ánodo y su resistencia al 
choque térmico” [8].     
 
Desarrollo  
Los ánodos que utiliza CVG Venalum son del tipo precocido y denominados 
ánodos 1400 debido a sus dimensiones: “largo (1400 ± 3) mm, ancho (790 
± 3) mm y alto (560 ± 15 mm)… una buena estabilidad térmica y química, 
para poder ser utilizado en un ambiente corrosivo y a elevadas temperaturas. 
Buena resistencia mecánica para soportar los impactos y las fuertes 
manipulaciones. Alta conductividad eléctrica para minimizar la resistencia de 
la celda… baja conductividad térmica para evitar las pérdidas de calor y 
prevenir la solidificación en la interfase del electrolito. Alta resistencia y 
uniformidad del aglutinante y de las pérdidas de agregado seco a la 
oxidación por aire y CO2… bajo contenido de impurezas, para prevenir la 
contaminación del metal y reacciones catalíticas de oxidación. Deben estar 
libres de grietas, para que no ocurran perturbaciones eléctricas y 
desprendimiento de carbón dentro de la celda… deben tener un buen 
proceso de envarillado para así evitar caídas de voltaje y mala distribución 
de corriente” [11].  
 Barra alimentadora  
 Bimetálico  
 Fundición gris  
 Bloque Anódico  
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“La estructura y comportamiento de los ánodos dependen de la calidad de 
las materias primas, de su proceso de fabricación y de los factores 
económicos que contribuyan a mejorar la tecnología de fabricación de 
ánodos… Deacuerdo a esto se tiene que un buen ánodo debe poseer los 
siguientes requisitos:  
 Buena densidad y baja porosidad, para minimizar el consumo y 
aumentar la vida útil.      
 Si el producto obtenido es de baja calidad se producirá un consumo 
elevado del ánodo que puede estar relacionado con las condiciones 
operativas establecidas. No obstante, la baja calidad del ánodo 
provocará contaminación del baño y del metal, elevación del 
sobrepotencial anódico, formación de carboncillo - carburo de 
aluminio y consumo no uniforme del ánodo.     
 Los factores más importantes que afectan la fabricación y uso de 
ánodos son calidad de coque, brea de alquitrán y cabo, proceso de 
cocción, rociado (uniformidad, porosidad y adherencia); variables 
operativas de reducción: diseño de celdas (relativo a exposición del 
ánodo al ambiente oxidante y altas temperaturas), cubierta de 
aluminio, calentamiento en el ánodo (varilla), rata de salida de gases, 
mantenimiento de celda, entre otras.    
 El ánodo es expuesto a choque térmico cuando es parcialmente 
sumergido en el baño caliente de una celda electrolítica a una 
temperatura de aproximadamente 960ºC. Cuando el ánodo frío (40ºC) 
es colocado sobre el baño electrolítico caliente (960ºC), la onda de 
calor penetra en el ánodo desde la interfase hasta el cuerpo del ánodo 
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y dependiendo de la distribución de la temperatura, puede generar la 
expansión del material, que conduce a un esfuerzo mecánico en la 
parte más fría del bloque. Si este esfuerzo mecánico excede el valor 
permisible de la resistencia del material anódico, ocurrirá la formación 
y propagación de la grieta, ya que diferencias de temperatura 
localizadas en los ánodos permiten el llamado stress térmico, 
generándose grietas internas en el ánodo que provocan una severa 
perturbación en la celda, causando una baja producción y un alto 
consumo neto de carbón con un alto costo de producción.   
Los factores que influyen sobre la resistencia al choque térmico de los 
ánodos se pueden clasificar en tres categorías:  
 Calidad de la materia prima.  
 Proceso de fabricación del ánodo.  
 Condición de operación de la celda. nodos considerando sus 
relaciones de adyacencia se llama malla” [12].  
 
Falla de Ánodos 
Ya introducidos los ánodos en la celda, estos pueden presentar fallas que 
pueden ser causadas por materias primas de mala calidad, por un mal 
proceso de fabricación, por una mala práctica operativa de la planta de 
ánodos o por influencias creadas en el diseño de la celda o en la práctica 
operativa de la misma, factores estos que disminuyen la eficiencia de un 
ánodo en una celda de reducción de aluminio. La distribución de esfuerzos 
en el bloque de carbón del ánodo tiene dos importantes influencias sobre el 
rendimiento del ánodo. Primero, un bloque de carbón fracturado por 
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excesivos esfuerzos conlleva a un incremento en el voltaje del ánodo, el 
consumo y variabilidad del proceso. Segundo, el rendimiento y la resistencia 
de los ánodos dependen de la unión colada y bloque… en el proceso de 
envarillado se debe garantizar que las puntas del yugo estén centradas en 
los agujeros del bloque para que el espacio restante entre ambos sea lo más 
uniforme posible y no existan gradientes de enfriamiento distintos para la 
solidificación de la fundición. De ser así, se corre el riesgo de que se forme 
un tipo de fundición diferente al deseado, el cual tiene otras propiedades 
mecánicas y eléctricas asociadas, que no son las deseadas para el proceso 
de reducción donde estará sometido el ánodo… otro factor importante, es la 
composición química de la fundición ya que si ésta se encuentra fuera de los 
rangos establecidos, se obtendrá un material con otras propiedades no 
deseadas para el proceso posterior. También las puntas deben estar 
introducidas correctamente dentro del bloque, ya que de no ser así la 
cantidad de fundición utilizada sería diferente en cada ocasión y estas 
variaciones pueden limitar la resistencia mecánica de la conexión yugo – 
bloque anódico. Método de Elementos Finitos (FEM)… el método de los 
elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método 
numérico muy general para la aproximación de soluciones de ecuaciones 
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingeniería y 
física. El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio 
continuo) sobre el que están definidas ciertas ecuaciones integrales que 
caracterizan el comportamiento físico del problema en una serie de 
subdominios no intersectantes entre sí denominados elementos finitos… el 
conjunto de elementos finitos forma una partición del dominio también 
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denominada discretización. Dentro de cada elemento se distinguen una serie 
de puntos representativos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si 
pertenecen al mismo elemento finito; además, un nodo sobre la frontera de 
un elemento finito puede pertenecer a varios elementos… los cálculos se 
realizan sobre una malla o discretización creada a partir del dominio con 
programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa previa 
a los cálculos que se denomina pre proceso. De acuerdo con estas 
relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto 
de variables incógnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de 
libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable 
entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales 
(o linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz 
de rigidez del sistema. El número de ecuaciones de dicho sistema es 
proporcional al número de nodos… el MEF, por tanto, se basa en transformar 
un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto aproximado, 
aproximación de los valores de una función a partir del conocimiento de un 
número determinado y finito de puntos… típicamente el método de los 
elementos finitos se programa computacionalmente para calcular el campo 
de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinemáticas y 
constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se 
trata de un problema de mecánica de sólidos deformables o más 
generalmente un problema de mecánica de medios continuos… el método 
de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad 
de introducir dominios de cálculo complejos (en dos o tres dimensiones). 
Además el método es fácilmente adaptable a problemas de difusión del calor, 
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de mecánica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones 
(fluidodinámica CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad 
práctica de encontrar la solución analítica de estos problemas, con 
frecuencia en la práctica ingenieril los métodos numéricos y, en particular, 
los elementos finitos, se convierten en la única alternativa práctica de 
cálculo… una importante propiedad del método es la convergencia; si se 
consideran particiones de elementos finitos sucesivamente más finas, la 
solución numérica calculada converge rápidamente hacia la solución exacta 
del sistema de ecuaciones” [13]. 
Los programas para cálculo por elementos finitos disponen de tres módulos 
de trabajo: 
 
 Preprocesador. “Donde se prepara el modelo para el cálculo, en él se 
realizan las operaciones de selección del tipo de elemento o elementos a 
emplear. En función del tipo de cálculos a realizar estos programas suelen 
disponer de diferentes tipos de elementos que son especiales para cada 
aplicación. Por ejemplo, suelen tener elementos especiales para cálculos 
de tensiones planas, tensiones 3D, electrostática, magnetostática, 
elementos de contacto, etc. 
o Dibujo del modelo o importación si se ha generado por medio de un 
sistema CAD que genere ficheros compatibles.  
o Selección de los materiales a emplear; que pueden obtenerse por 
librerías, o ser definidos por el usuario. Esto último es común cuando 
se emplean materiales de propiedades no lineales o materiales 
anisotrópicos. 
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o Asignación de elemento y propiedades de materiales a los 
diferentes componentes del modelo. 
o Mallado de los componentes del modelo. 
o Aplicación de las cargas exteriores (puntuales, lineales o 
superficiales). 
o Aplicación de las condiciones de contorno del modelo.  
 
 Calculador. Es la parte del programa que realiza todo el cálculo del MEE 
y genera las soluciones.   Los pasos que sigue son los siguientes: 
o Selección del tipo de cálculo a realizar, por ejemplo si es un análisis 
transitorio, en armónico, estático, etc. 
o Configuración de los parámetros de cálculo. 
o Selección de intervalos de tiempo, norma del error, número de 
iteraciones, etc.  
o Inicio del cálculo: el programa empieza transfiriendo las cargas al 
modelo, genera las matrices de rigidez, realiza la triangulación de la 
matriz, resuelve el sistema de ecuaciones y genera la solución.  
 
 Post procesador. Es la herramienta que permite la   representación 
gráfica de los resultados, así como resultados indirectos que se pueden 
obtener operando las soluciones del modelo” [13].  
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Ecuaciones Fundamentales del Cálculo Termodinámico con Elemento 
Finito     
“El proceso de reducción de aluminio que tiene lugar en una celda Hall- 
Heroult, es un problema extremadamente complejo porque se involucran 
múltiples fenómenos de transporte, reacciones químicas y electroquímicas, 
fenómenos termoeléctricos, termodinámico y magnetohidrodinámicos, entre 
otros. Por esta razón, se desarrollan modelos matemáticos que permitan 
simular el comportamiento de sus componentes de manera individual a fin 
de poder hacerlo manejable desde el punto de vista computacional… para la 
obtención de resultados del estudio de fenómenos termodinámico a través 
del cálculo con el método de elementos finitos, el programa debe 
fundamentarse en ecuaciones relacionadas con la deformación, el esfuerzo 
y la transferencia de calor. Al estudiar el ánodo se plantean las siguientes 
consideraciones: 
o El problema se abordará solamente como un problema termodinámico 
en estado estacionario. 
o Se desprecia la transferencia de calor por radiación, debido a que la 
temperatura en los bordes externos es pequeña con relación a la del 
ambiente. 
o En la zona del ánodo en contacto con el baño se considera sumergido, 
es decir a una temperatura igual a la temperatura del baño, en la zona 
no expuesta al baño se considerará convección y la zona lateral del 
ánodo se considerará aislada. 
o El estudio se realizará en función de un ánodo,   asumiendo el mismo 
comportamiento en los 25 restantes presentes en la celda. 
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o Se considera una temperatura inicial de 30ºC, temperatura de baño de 
960ºC, temperatura en el   ambiente convectivo 35ºC con un coeficiente 
de   transferencia de calor de 2,5x10-5 W/mm2ºC, para la zona superior 
y 2,0x10-4 W/mm2ºC para   la zona sumergida.   
Más específicamente, trabajando con la Transferencia de Calor por 
Conducción, la ecuación que representa este fenómeno es la siguiente” [12]:  
q '' x = k dT dx 
Donde: 
q '' x  - Flujo de Calor por unidad de Área.  
K  - Conductividad Térmica, constante característica del material.  
T  - Temperatura.  
 
“En este caso se representa la velocidad con que se transfiere el Calor en 
la dirección x por área unitaria perpendicular a la dirección de transferencia, 
y es proporcional al gradiente de temperatura ΔT / Δx en esa dirección… 
esta Expresión se conoce como Ley de Fourier.  
Condiciones de Borde. q '' = h (TS * T) 
 
Bajo las consideraciones anteriores, la formulación matemática del problema 
termodinámico en estado estacionario se expresa de la siguiente manera:  
 Transferencia de calor: Las formas de transferencia de calor tomadas 
en consideración   en este estudio fueron la transferencia de calor   por 
conducción y por convección. La   transferencia de calor por radiación 
fue   despreciada por ser muy pequeña en   consideración con las dos 
anteriores. 
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 La teoría de transferencia de calor, la cual es la   energía que transita 
de un lugar a otro por una diferencia de temperaturas, se basa en la 
primera ley de termodinámica de balance de energía, la cual se expresa 
en la siguiente ecuación: 
Donde:  
q''  = Flujo de Calor por Convección. 
h  - Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección.  
TS  - Temperatura de la superficie del material.  
T  - Temperatura del fluido.  
Esta expresión se conoce como la Ley de Enfriamiento de Newton, y la 
constante de proporcionalidad h depende de las condiciones de la capa 
límite, en la que influyen la geometría de la superficie, la naturaleza del fluido 
y una variedad de propiedades termodinámicas del fluido y de transporte. 
Por lo tanto cualquier estudio de convección se reduce finalmente a un 
estudio de los medios por los que es posible determinar h. Cuando se usa la 
ecuación anterior se supone que el flujo de calor por convección es positivo 
si el calor se transfiere desde la superficie (TS>T) y negativo si el calor se 
transfiere hacia la superficie (T> TS). Sin embargo, si T> TS, no hay nada que 
nos impida expresar la ley de enfriamiento de Newton en cuyo caso la 
transferencia de calor es positiva si es hacia la superficie… en relación a lo 
antes expuesto, la importancia de los métodos de simulación térmica y 
mecánica radica en la posibilidad de visualizar elementos, que en el caso 
particular es un ánodo 1400, sus características y comportamientos ante 
situaciones establecidas en función de su condición operativa. En la 
actualidad los programas de simulación y modelación matemática son una 
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herramienta primordial al momento de adquirir una respuesta a las 
condiciones de trabajo, el margen de cumplimiento de sus especificaciones 
y la velocidad de generación de nuevos esquemas y modelos que se quieran 
estudiar” [14].  
 
Tratamientos térmicos especiales 
Una consideración importante en muchos de los tratamientos térmicos 
descriptos hasta ahora es la variación de la velocidad de enfriamiento entre 
la superficie y el centro de la pieza térmicamente tratada. El enfriamiento 
diferencial produce tensiones que pueden causar distorsión y/o fisuración. 
Para reducir las tensiones residuales deben tomarse numerosas 
precauciones pero se desarrollaron específicamente dos tratamientos 
térmicos especiales, martempering y austempering, para minimizar la 
formación de las tensiones residuales y/o incrementar la tenacidad de las 
piezas tratadas térmicamente. Este capítulo describe el origen de las 
tensiones residuales y varias aproximaciones para minimizarlas y los 
tratamientos de martempering y austempering. También, se describirán 
brevemente el tratamiento termodinámico que usan procesados térmicos y 
mecánicos para producir combinaciones de propiedades requeridas y un 
nuevo enfoque de los tratamientos térmicos de aceros de bajo carbono 
basado en recocido intercrítico. 
 
Tensiones residuales, distorsión y fisuración por temple 
Dos procesos que ocurren durante el enfriamiento de una pieza de acero 
térmicamente tratada son los responsables de los cambios dimensionales 
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que dan como resultado tensiones residuales y distorsiones. Uno es la 
expansión volumétrica que ocurre cuando la estructura compacta fcc de la 
austenita transforma a una estructura menos compacta como la ferrita, 
cementita y martensita. El otro es la contracción térmica normal que ocurre 
durante el enfriamiento de una fase o una combinación de fases en ausencia 
de transformación de fases… la expansión volumétrica debida a la 
transformación de la austenita es el factor dominante en cualquier 
tratamiento térmico que involucra el enfriamiento desde el campo austenítico 
mientras que la contracción térmica es el factor dominante para los 
tratamientos térmicos subcríticos. Las tensiones residuales y las distorsiones 
surgen porque la velocidad de enfriamiento es función del tamaño de la 
sección de la pieza y, por lo tanto, el cambio de volumen ocurre a tiempos 
diferentes en distintas posiciones durante el proceso de enfriamiento.  
 
Los tratamientos térmicos que involucran austenizado producen 
modelos de tensiones residuales completamente diferentes a aquellos 
producidos por recocidos subcríticos… cuando una pieza de acero se enfría 
desde el campo de fase de la austenita, la superficie se enfría mucho más 
rápido y la austenita de la superficie transforma primero con la expansión de 
volumen asociada. Generalmente, la austenita del interior aún caliente y 
dúctil no transformada se acomoda fácilmente al cambio de dimensiones de 
la superficie. Sin embargo, cuando un tiempo después el interior transforma 
en el proceso de enfriamiento, su expansión es restringida por la capa 
superficial transformada endurecida. Esta restricción genera en el interior de 
la pieza una compresión, mientras que la expansión interior genera tracción 
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en la superficie. Justo lo inverso es lo que ocurre en una pieza con un 
tratamiento térmico subcrítico. La superficie se enfría y se contrae primero, 
y nuevamente el interior aún caliente y dúctil se acomoda fácilmente. Sin 
embargo, cuando el interior se enfría la resistencia mecánica mayor de la 
superficie se opone a su contracción. La restricción sobre la contracción 
genera en el interior tracción, mientras que en la superficie provoca 
compresión por la contracción interior… las tensiones producidas por las 
diferentes velocidades de enfriamiento a través de una pieza producen 
distorsión si las tensiones generadas son los suficientemente altas para 
generar una fluencia o deformación plástica no uniforme durante el 
enfriamiento. Aún sin fluencia, pueden estar presentes tensiones cercanas a 
las del punto de fluencia cuando se alcance la temperatura ambiente, y tales 
tensiones residuales se superpondrán sobre las tensiones aplicadas en 
servicio a menos que se realice un revenido o tratamiento de alivio de 
tensiones. Las tensiones de compresión en la superficie son deseables y se 
oponen a las tensiones de tracción aplicadas en servicio. Las tensiones 
residuales de tracción en la superficie, sin embargo, se suman a las 
tensiones de tracción aplicadas y disminuyen en gran medida la resistencia 
mecánica y a la fatiga en servicio… la situación más crítica con respecto a 
las tensiones de enfriamiento es en aceros austenizados y templados para 
formar martensita. En este caso las tensiones de tracción en la superficie, 
especialmente en temples severos, pueden ser lo suficientemente altas para 
causar la fisuración por temple antes que fluencia. Los aceros de alto 
carbono y para herramientas que son inherentemente duros y frágiles son 
especialmente susceptibles a la fisuración por temple… las fisura por temple 
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son invariablemente intergranulares y su formación puede relacionarse con 
algunos de los factores que causan la fractura intergranular de la fragilización 
de la martensita revenida… prácticamente, la tendencia a la distorsión, 
fisuras de temple y/o formación de altas tensiones residuales durante los 
tratamientos térmicos pueden reducirse por un cambio en el procesado que 
reduce la diferencia de la velocidad de enfriamiento entre la superficie y el 
interior de la pieza. Una consideración muy efectiva es el cambio a un temple 
más moderado para el endurecimiento, aún al punto del enfriamiento al aire 
para ciertos aceros para herramientas, si se presentan problemas con 
enfriamientos más severos. La efectividad de un temple menos severo en el 
endurecimiento puede requerir de un acero de mayor templabilidad. A veces 
también es efectivo reducir la diferencia de temperaturas entre el 
austenizado y el temple para la reducción de las fisuras por temple o 
distorsión. Por ejemplo, los aceros cementados a 950ºC son enfriados 
frecuentemente a 840ºC previo al temple y pueden ser templados en aceite 
calentado a 70ºC en vez de aceite mantenido a temperatura ambiente. Los 
tratamientos de austempering y martempering descriptos más adelante se 
usan también para minimizar el efecto del enfriamiento diferencial a través 
de la pieza térmicamente tratada… la discusión hasta este punto describió 
el efecto de la variación en la velocidad de enfriamiento a través de la sección 
transversal de la pieza del acero térmicamente tratado. Exactamente las 
mismas consideraciones pueden aplicarse durante el calentamiento en los 
cambios de volumen de transformación y térmicos pero a la inversa. Así, la 
distorsión o fisuración puede desarrollarse en la porción de calentamiento de 
un ciclo de tratamiento térmico si una pieza de acero no puede acomodar las 
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tensiones generadas por un calentamiento desigual en su sección 
transversal. La fisuración por recalentamiento durante un tratamiento de 
alivio de tensiones de soldadura de un acero resistente al calor de baja 
aleación es un ejemplo de las dificultades causadas por el calentamiento 
para tratamientos térmicos subcríticos. Aparentemente, la estructura de 
granos gruesos de la zona afectada por el calor tiene una pobre ductilidad 
tal que no puede acomodar la deformación requerida para el alivio de 
tensiones. Otra situación donde pueden encontrarse dificultades en el 
calentamiento es en el austenizado de los aceros de alto carbono y aceros 
para herramientas. Con el fin de reducir los problemas de fisuración o 
distorsión durante el calentamiento, estos aceros se precalientan antes del 
calentamiento final a la temperatura de austenización. El calentamiento 
previo se hace lentamente hasta la temperatura de precalentamiento y se 
mantiene por un tiempo suficientemente para asegurar que la temperatura 
sea uniforme en toda la sección. Los aceros para matrices de trabajado en 
caliente y aceros para alta velocidad, especialmente aquellos que contienen 
grandes cantidades de W y Mo que disminuyen la conductividad térmica, son 
susceptibles a la distorsión y/o fisuración durante el calentamiento y es 
esencial el temperatura de precalentamiento es de 600 a 800ºC. 
 
Martempering 
El martempering o temple interrumpido es un tratamiento de endurecimiento 
que consiste en el temple a una temperatura por encima de Ms, usualmente 
por enfriamiento dentro de un baño de sales, mantenido durante un tiempo 
suficiente para que la temperatura sea uniforme y luego enfriado al aire a 
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través de la temperatura Ms hasta la temperatura ambiente. Posteriormente, 
cuando se requiere se puede realizar un revenido. La Fig. No. 2.11 muestra 
esquemáticamente la secuencia temperatura-tiempo para un martempering 
superpuesto sobre un diagrama de transformación. Como se ve la superficie 
y el centro de la pieza se enfrían a distintas velocidades hasta el 
mantenimiento por encima de la temperatura Ms y luego se enfría 
uniformemente cuando la martensita se forma en el enfriamiento al aire… la 
homogeneización de la temperatura en la pieza previa a la formación de la 
martensita asegura que las tensiones de transformación a través de la pieza 
son mínimas y, por lo tanto, se minimizan la fisuración y la distorsión. 
 
Figura No. 2.11.- Diagrama esquemático del ciclo de tratamiento térmico del martempering sobre un 
diagrama IT para un acero de medio carbono. 
Fuente: Mc. Graw Hill. Tratamientos térmicos. 
 
Un aspecto importante del martempering es que no debe formarse otro 
producto de transformación que no sea martensita. Por lo tanto, los aceros 
adecuados para el martempering deben ser suficientemente templables no 
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sólo con respecto a la transformación de productos de alta temperatura tales 
como ferrita y perlita, sino también, con respecto a la bainita que podría 
formarse justo por encima de la temperatura Ms. Otra consideración en este 
aspecto es que las sales calientes tengan una severidad de temple 
ligeramente más baja que el aceite de temple. Un acero para martempering, 
por lo tanto, debe ser lo suficientemente templable para compensar la 
reducida velocidad de enfriamiento. El enfriamiento al aire a través del rango 
de transformación martensítica es también muy importante. El temple en 
agua, aun cuando la temperatura fuera uniforme en la sección de la pieza 
justo por encima de la temperatura Ms, conducirá casi invariablemente a la 
fisuración.  
 
Austempering 
El austempering es otro tratamiento de endurecimiento diseñado para 
reducir las distorsiones y fisuraciones en aceros de alto carbono. El objetivo 
del austempering, sin embargo, es formar bainita más que martensita. La 
Fig. No. 11 muestra esquemáticamente el ciclo del tratamiento térmico para 
el austempering. El acero es austenizado, templado en sales fundidas y 
mantenido a temperatura por encima de Ms, permitiendo entonces la 
transformación a bainita a esa temperatura. El revenido no es necesario. 
Como se muestra, la temperatura en el centro y en la superficie de una pieza 
de austempering son las mismas a la temperatura de mantenimiento y la 
ausencia de gradientes térmicos en la transformación posterior a bainita 
minimiza la generación de tensiones durante el austempering… como en el 
martempering, un acero adecuado para el austempering debe ser 
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suficientemente templable para evitar los productos de transformación de 
mayor temperatura de la austenita cuando se templa dentro de las sales 
fundidas con una severidad de temple relativamente baja. Las piezas de 
acero al carbono para austempering son, por lo tanto, limitadas en tamaño 
para obtener velocidades de enfriamiento lo suficientemente altas para 
suprimir la perlita. Si se selecciona un acero aleado para compensar la 
reducida eficiencia de temple de las sales fundidas, debe también 
aumentarse la templabilidad bainítica al punto tal donde se requieran muy 
largos períodos de tiempo para completar la transformación. Así, una de las 
principales ventajas del proceso de austempering es el hecho que no es 
necesario un revenido, pudiendo compensarse por un aumento en el tiempo 
de formación de la bainita… la ventaja principal del austempering, a parte de 
la reducción de distorsión o fisuración de piezas de acero de alto carbono, 
es que la tenacidad aumenta en gran medida en relación con una martensita 
revenida con el mismo nivel de dureza. La Tabla No. 1 muestra que una 
dureza 50 HRC en un acero con 0.74% C con austempering tiene mayor 
ductilidad y tenacidad al impacto que el mismo acero templado y revenido. 
Debe tenerse en cuenta que el acero templado tiene mayor contenido de 
fósforo y que fue revenido a 315ºC, condiciones que indican que la baja 
tenacidad al impacto se debe muy probablemente a la fragilización de la 
martensita revenida. La Fig. No. 12 es otra comparación de la tenacidad al 
impacto producida por el austempering y un tratamiento convencional de 
temple y revenido de un acero con 0.74% C. La comparación se realizó a 
diferentes niveles de dureza. El austempering es claramente más 
beneficioso en el rango de durezas entre 50 y 55 HRC. 
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Tratamientos termodinámicos 
Los tratamientos termodinámicos son tratamientos de procesado que 
combinan deformación plástica con tratamientos térmicos en orden de 
producir microestructuras y mejoras en las propiedades que no se pueden 
obtener por la aplicación independiente de un tratamiento térmico 
convencional u operaciones de deformación plástica. Generalmente, los 
objetivos de los tratamientos termodinámicos son el aumento de la 
resistencia mecánica con el mejoramiento de la ductilidad y/o tenacidad. 
Entre los años 1950 y 1960 se realizaron intensas investigaciones que 
mostraron que estos objetivos podían alcanzarse lo que resultó en un 
sistema de clasificación de EE.UU. que reconoce tres tipos de tratamientos 
termodinámicos… a continuación se describen las tres clases de 
tratamientos termodinámicos y la Fig. No. 2.12 muestra esquemáticamente 
los tratamientos superpuestos sobre un diagrama de transformación ideal. 
 
Tabla No. 2.1.- Comparación de las propiedades mecánicas producidas por Austempering y Temple y 
revenido. 
Steel composition 0.74C. 0.37 Mn 0.145S1. 0.039S.  0.044P 
New Method, Direct from Austenite  Quench 5 min at 790 ºC (1450 ºF) 
Heat 5 min 790 ºC (1450 ºF) Heat 5 min 790 ºC (1450 ºF) 
Quench-ancleTernper Method Heat 5 mita at 790 °C 
(1450 °F)  
Quench-into oil at 21 ºC (70ºF)  
Quench into leal alloy hath at 305 ºC (580 °F) Temper 
immedlately in leed doy bath, 30 mili at 315 °C (600 
°F)  
Quench into water  
Temper immedlately in lead alloy bath, 30 min at 315 
°C (600 °F)  
Quench into water  
Mechanleal Propertles 
(Average of 6 tests) 
Rock C 
hardness……………………………………….50.4 
Ultimate strength, ksi……………………..…..282.7 
Yield point, ksi………………………………..151.3 
Elongation % in inches………………..………..1.9 
Reduccion of área, %.........................................31.5 
Impact, ft Ib(a)…………………………………35.3 
Mechanleal Propertles 
(Average of 6 tests) 
Rock C hardness……………………………….50.4 
Ultimate strength, ksi……………………..…..282.7 
Yield point, ksi………………………………..151.3 
Elongation % in inches………………..………..1.9 
Reduccion of área, %..........................................31.5 
Impact, ft Ib(a)…………………………………35.3 
(a) Foot pounds absorbed in breaking 0.180-inch round, unnotched specimens. 
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Figura No. 2.12.- Diagrama esquemático del ciclo de tratamiento térmico del austempering sobre un diagrama 
IT para un acero de medio carbono. 
 
Clase I: la deformación ocurre antes de la transformación de la austenita. 
La austenita es deformada en el rango de la austenita estable por encima de 
la temperatura crítica (A1) o en la región inestable por encima de la nariz de 
la perlita o en la región entre las narices de la perlita y la bainita. 
 
Clase II: la deformación es durante la transformación de la austenita. 
Dependiendo de la temperatura de deformación, como también de las 
temperaturas MS y MD, los productos de transformación pueden ser perlita, 
bainita o martensita. La transformación martensítica puede deberse a una 
transformación inducida por deformación o asistida por tensión. 
 
Clase III: la deformación es luego de la transformación de la austenita 
a la martensita o a otros productos de transformación. 
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Figura No. 2.13.- Comparación de la tenacidad al impacto de un acero al carbono austemperado y templado y 
revenido en función de la dureza. 
 
La investigación se basa principalmente en estos postulados teóricos 
los cuales nos servirán para poder plantear nuestro método de 
determinación de la influencia de los esfuerzos de deformación producidos 
por calor en procesos termodinámicos.  
 
En resumen realizaremos pruebas de esfuerzos para determinar las 
deformaciones aplicando las técnicas mencionadas y poder determinar 
cuáles son los aspectos originarios de la deformación termodinámica. 
 
2.3  SOLDABILIDAD 
“En este documento daremos a conocer las definiciones y conceptos que 
hay que tener en cuenta al momento de realizar uno de los procesos de 
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soldadura, principalmente vamos analizar la metalurgia de la soldadura la 
cual estudia todo lo referente a la cristalización, propiedades mecánicas, 
tratamientos térmicos que se deben tener en cuenta en el proceso de 
soldadura, también analizaremos los procesos de soldadura y 
la soldabilidad” [16]. 
 
2.4 METALURGIA DE LA SOLDADURA 
“La metalurgia de la soldadura se enfoca en el análisis de los procesos de 
calentamiento, fusión, solidificación y enfriamiento que giran en torno a la 
soldadura, este proceso es uno de los métodos más usados actualmente 
para la unión de materiales metálicos, a la vez es el más complejo desde el 
punto de vista metalúrgico. Prácticamente todos los tipos de fenómenos 
metalúrgicos ocurren durante la realización de una soldadura” [9]: 
 Fusión. 
 Solidificación. 
 Reacciones gas-metal. 
 Fenómenos de superficie. 
 Reacciones en estado sólido. 
 
“Estas reacciones son sumamente rápidas, si las comparamos con lo 
que sucede en las los diferentes procesos metalúrgicos.  La estructura de un 
cordón de soldadura, es el resultado de diferentes pasos, los cuales 
comienzan con las reacciones en estado líquido y terminan con las 
reacciones en el estado sólido. En el momento en el que comienza la 
solidificación, se empiezan a formar las diferentes estructuras 
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cristalográficas, después de esto se dan las transformaciones 
termodinámicas las cuales solo se pueden realizar en un estado sólido, 
acabados estos procesos se llega al resultado final… el objetivo, a la hora 
de realizar una soldadura, es controlar la estructura final, a través de las 
variables operativas de los procesos de soldadura” [10]. 
 
 
Variables operativas: “Métodos de soldadura, condiciones internas como lo 
son el buen manejo de los materiales o el uso adecuado de estos y 
condiciones externas como lo son el clima o aspectos que son ajenos al 
material o al proceso. 
 
Estructura. Formación de cristales en el proceso de solidificación. 
Propiedades mecánicas. Las propiedades mecánicas pueden definirse 
como aquellas que tienen que ver con el comportamiento de un material bajo 
fuerzas aplicadas. Las propiedades mecánicas se expresan en términos de 
cantidades que son funciones del esfuerzo o de la deformación o ambas 
simultáneamente… Como ya vimos la soldadura como tal se divide en dos 
pasos o estructuras, la estructura primaria y la estructura secundaria, solo si 
conocemos y entendemos a la perfección que es lo que sucede en cada 
estado, podremos producir y hasta mejorar todo lo relacionado con la 
soldadura” [2]. 
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Estructura primaria 
“La estructura primaria se da gracias a la fundición de los metales, habiendo 
o no metal de aporte. Los metales a soldar pueden ser diferentes y el metal 
de aporte se escoge teniendo en cuenta las especificaciones finales de la 
soldadura, ya que gracias a este se pueden incrementar o disminuir ciertas 
propiedades mecánicas, ya en el momento de pensar en las estructuras 
cristalinas es necesario tener en cuenta diferentes aspectos que se dan 
antes y durante la solidificación de la soldadura, como lo son las reacciones 
metal-gas, las reacciones con fases liquidas no metálicas como lo son las 
escorias o los fundentes y las reacciones en estado sólido producidas 
durante el proceso de solidificación de la soldadura… la cristalización es un 
proceso complejo, pero al ver los fenómenos con los que se rigen estos 
procesos podremos comprenderla más fácilmente… el primer fenómeno se 
da cuando comienza el proceso de soldadura, el número de cristales 
empieza a aumentar, y a medida que el proceso se desarrolla, la rapidez a 
la cual se aumentan los cristales aumenta, pero al mismo tiempo dichos 
cristales empiezan a crecer lo que produce que llegue a un punto en el que 
los cristales están tan juntos que este proceso pasará a ser mucho más 
lento… el segundo fenómeno representa la forma en la cual crecen los 
cristales, ya que los cristales del metal mientras está rodeado de 
líquido  suelen crecer de una forma regular, pero al haber un cristal con una 
diferente ubicación espacial (otro metal), los cristales crecerán de forma 
irregular y solo la interacción de dichos cristales podrán dictar su estructura 
final… cabe resaltar que la velocidad en la que crecen los cristales es un 
factor que también influye en la forma en la que se ubican los cristales… la 
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fase final resultante de una soldadura se da, no solamente en los procesos 
que ocurren en las masas fundidas al solidificar, sino también en las 
transformaciones en estado sólido, por generación y crecimiento de 
cristales… la solidificación en soldaduras es la transformación de sólido a 
líquido está gobernada por un proceso combinado de nucleación y 
crecimiento de cristales, y el tamaño, orientación y distribución de los granos 
producidos define las propiedades mecánicas y la sanidad de la estructura 
solidificada” [15]. 
 
Direcciones de crecimiento de granos: “El crecimiento de los cristales se 
da con la misma orientación cristalina que los granos de metal base 
parcialmente fundidos. Este fenómeno recibe el nombre de crecimiento 
epitaxial. La solidificación epitaxial es el mecanismo común a todos los 
procesos de soldadura por fusión, posibilitando la coalescencia buscada 
para tener continuidad entre el metal base y el metal de soldadura” [20]. 
 
Figura No. 2.14. Esquema de crecimiento epitaxial de los cristales a solidificar 
Fuente: www.solimex.com 
 
“Este crecimiento depende también de la pileta liquida a la hora de 
hacer la soldadura, en donde la velocidad de avance y la temperatura son 
factores esenciales, si la velocidad es baja, la pileta tiende a tomar una forma 
elíptica, mientras que si la velocidad aumenta, la pileta tiende a alargarse en 
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forma de gota… en resumen, la forma de la pileta líquida determina la 
dirección de crecimiento de los granos, así como la velocidad de crecimiento 
y el gradiente térmico en el líquido. Cuando la pileta de fusión tiene forma de 
gota, el gradiente térmico máximo permanece casi invariable en su dirección 
en todos los puntos del frente de solidificación y cuando la pileta de fusión 
es elíptica, la dirección de gradiente máximo cambia continuamente desde 
el borde hacia el centro del cordón… a continuación vamos a ver de forma 
gráfica que es lo que sucede cuando la pileta tiene forma elíptica y cuando 
tiene forma de gota” [21]. 
 
Figura No. 2.15. Modelos de crecimiento competitivo en función del gradiente térmico. 
Fuente: www.soldamex.com 
“Para entender este crecimiento existen unos diagramas de estado, un 
diagrama de estado es la representación gráfica del estado de una aleación, 
si varía su composición química, temperatura y presión, varía su estado, lo 
cual se refleja en este diagrama, este diagrama también es llamado 
diagrama de equilibrio ya que se presenta en condiciones estables… algo 
esencial para entender la estructura primaria es el diagrama hierro-carbono 
(Fe-C). Como su nombre lo indica, el diagrama Fe-C, debería extenderse 
desde el hierro hasta el carbono, pasando por distintas fases intermedia que 
contiene ambos elementos pero por su importancia práctica, normalmente 
se estudia solamente la parte del diagrama que va desde el hierro hasta el 
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carburo de hierro, compuesto químico Fe3C (Cementita, que contiene 
aproximadamente 6.6% de C). Esto está justificado porque en la práctica se 
emplean aleaciones cuyo contenido de carbono no supera el 5%... en este 
6.6% podemos encontrar hasta 11 constituyentes diferentes las cuales son: 
Ferrita, Cementita, Perlita, Austenita, Martensita, Troostita, Sorbita, Bainita, 
Ledeburita, Steadita y Grafito… a continuación vamos a ver como se ven 
algunas de estas estructuras” [22]. 
 
Cementita: 
 
Figura No. 2.16. En esta figura se observa cementita en forma de red clara en los bordes de los granos. 
 
Martensita: 
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Fig. No. 2.17. En esta figura se observa la micrografía de la martensita 
 
Ledeburita: 
                   
Figura No. 2.18. En esta figura se puede observar micrografía de acero al 1,2 % de carbono enfriado 
lentamente. 
 
“Cada una de ellas tiene estructuras cristalográficas diferentes lo cual nos 
permite, sabiendo cada una de estas estructuras, la aleación más indicada 
a la hora de la soldadura” [2]. 
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Figura No. 2.19. Diagrama hiero-carbono. 
 
“En conclusión la formación de la estructura primaria resulta del pasaje 
de líquido a sólido, por el cual se obtiene una estructura crecida 
epitaxialmente a partir de los granos parcialmente fundidos del metal base. 
Esta estructura primaria corresponde a una determinada fase estable a la 
temperatura de solidificación. 
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Estructura secundaria 
¿Qué pasa con un acero recién solidificado cuando se enfría hasta la 
temperatura ambiente? 
 
Se producen transformaciones de fase en estado sólido que dan origen 
a la llamada Estructura Secundaria… estas transformaciones son 
sumamente importantes a la hora de la soldadura ya que en esta estructura 
se pueden alterar las propiedades mecánicas del metal… las velocidades de 
enfriamiento involucradas determinan que las condiciones para las 
transformaciones de fase mencionadas sean de No Equilibrio, por esta 
razón, no es posible utilizar los diagramas de fase de equilibrio, se recurre 
entonces a los diagramas TTT (temperatura-transformación-tiempo)” [20]. 
 
DIAGRAMAS TTT (temperatura-transformación-tiempo): “Se denomina 
curva TTT al diagrama que relaciona el tiempo (normalmente en escala 
logarítmica) y la temperatura requeridos para una transformación a 
temperatura constante” [18]. 
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Fig. No. 2.20. Diagrama TTT. 
 
Los factores que modifican la forma del diagrama TTT son: 
Composición química del acero: 
 
      1.1. “Elementos que mueven las líneas hacia la derecha (C, Ni, Mn, Si, 
Cu) 
      1.2. Elementos que además cambian la forma (Cr, Mo, V) 
 
Tamaño de grano austenítico: si es grande, disminuye la superficie de borde 
de grano disponible para nuclear. 
Heterogeneidad de la austenita: en las áreas segregadas la austenita se 
transforma de acuerdo a un diagrama modificado por el efecto local. 
Otro aspecto que se debe tener en cuenta en la estructura secundaria es el 
enfriamiento en la zona afectada por el calor (ZAC), La respuesta del área 
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próxima a la línea de fusión en una junta soldada depende de la naturaleza 
del material soldado y del proceso empleado” [12]. 
 
Diagrama ZAC 
 
Fig. No. 2.21. Relación entre las temperaturas picos experimentadas por diversas regiones en un cordón 
soldado y como se correlacionan con el diagrama de fase hierro-carbono. 
 
Estas zonas parciales de la ZAC pueden presentar múltiples estructuras 
con propiedades diferentes entre sí. 
Las condiciones de soldadura influyen en el enfriamiento, de acuerdo con 
los siguientes conceptos: 
1) “La energía de arco: Una mayor energía (joules/pulgada) provoca 
menores velocidades de enfriamiento. El uso de electrodos de menor 
diámetro, una menor corriente de soldadura y una mayor velocidad de 
65 
avance, son factores concurrentes para reducir la energía de arco y con 
ello incrementar las velocidades de enfriamiento. 
 
2) El espesor del metal base: Por lo general un metal base de mayor 
espesor se enfría más rápidamente que otro más fino. La mayor 
capacidad para absorber el calor, relacionada con su mayor masa, 
producen mayores velocidades de enfriamiento. 
 
3) Temperatura del metal base, Precalentamiento: La temperatura del metal 
base, al iniciar la soldadura, tiene fuerte efecto sobre las velocidades de 
enfriamiento en toda la zona afectada por el calor y en el cordón de 
soldadura; a mayor precalentamiento corresponden menores 
velocidades de enfriamiento. 
 
El pre calentamiento es un factor importante para obtener una ZAC óptima. 
Esta operación consiste en el calentamiento de la junta previo a la soldadura, 
su principal efecto es reducir la velocidad de enfriamiento de la unión soldada 
Tiene como Ventajas: 
 Evitar el templado. 
 Aumentar la difusión de hidrógeno en la junta. 
 
Desventaja: aumenta la extensión de la ZAC. 
Para finalizar es necesario tener un buen post-calentamiento el cual consiste 
en mantener junta la soldadura a una temperatura mayor a la del ambiente 
por un lapso de tiempo para aumentar la difusión de hidrogeno, lo que se 
busca es enlentecer el enfriamiento de la junta para que así no se presente 
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la fisuración por hidrogeno, estas fisuras pueden presentarse en el cordón 
de soldadura o en la ZAC” [22]. 
 
2.5 PROCESOS DE SOLDADURA 
“La soldadura es un proceso de unión entre metales por la acción del calor, 
con o sin aportación de material metálico nuevo, dando continuidad a los 
elementos unidos… es necesario suministrar calor hasta que el material de 
aportación funda y una ambas superficies, o bien lo haga el propio metal de 
las piezas. Para que el metal de aportación pueda realizar correctamente la 
soldadura, es necesario que «moje» a los metales que se van a unir, lo cual 
se verificará, siempre que las fuerzas de adherencia entre el metal de 
aportación y las piezas que se van a soldar sean mayores que las fuerzas 
de cohesión entre los átomos del material añadido” [7]. 
 
Principio general de la soldadura: 
Figura No. 2.21.1 Principios.  
                        
1.- Metal de base. 
2.- Cordón de soldadura. 
3.- Fuente de energía. 
4. -Metal de aportación 
  
2.5.1 Soldadura por Gas 
Soldadura oxiacetilénica: 
“La soldadura oxiacetilénica es un tipo de soldadura autógena. Se puede 
efectuar como soldadura homogénea o como soldadura heterogénea, 
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dependiendo de si el material de aportación es o no del mismo tipo que el de 
base, o sin aporte de material como soldadura autógena. 
Se usa un soplete que utiliza oxígeno como comburente y acetileno como 
combustible. Se produce una delgada llama color celeste, que puede llegar 
a una temperatura aproximada de 3500 °C. 
Se puede soldar cobre, acero, aluminio, latón, etc.” [8]. 
 
Fig. No. 2.22. Equipo de soldadura a gas. 
 
 
Soldadura oxhídrica: 
“Oxhídrico (HHO) fue el primer gas utilizado para la soldadura. Oxhídrico 
ofrece muchas ventajas como una herramienta de soldadura, sino que se 
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llega a la temperatura del punto de fusión de cualquier material que entre en 
contacto, lo que significa que puede alcanzar la temperatura de fusión de 
acero, pero también puede ponerse en contacto con la mano humana. 
Oxhídrico es relativamente económico, de combustión limpia y elimina la 
necesidad de un tanque de metano a estar presente durante la soldadura. 
Es más, el proceso de soldadura con un soplete oxhídrico es muy similar a 
cualquier otro proceso de soldadura por gas”. 
 
 
Fig. No. 2.23. Soplete de oxicorte. 
2.5.2 Soldadura Fuerte 
Soldadura por soplete: 
“Este es uno de los procedimientos de soldadura fuerte más utilizados. Es 
muy utilizado en volúmenes de producción pequeños o en operaciones 
especializadas. Hay varias clases de soldadura por soplete, manual, 
semiautomática y automática… en la soldadura manual el operario se 
encarga de manejar el soplete y de colocar las piezas para su unión así como 
el material fundente. Se utiliza en procesos de bajo volumen o en los que 
una máquina operaría con dificultades. Su principal inconveniente radica en 
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la habilidad del operario para realizar la soldadura… la soldadura automática 
se caracteriza por eliminar casi por completo la necesidad de mano de obra 
humana para la realización de la soldadura, salvo para cargar y descargar 
las piezas de unión. Se usa para altos niveles de producción y para conseguir 
acabados mejores… la soldadura semiautomática es una mezcla de la 
manual y la automática. En este tipo de soldadura es la máquina la que 
maneja el soplete mientras que el operario coloca los elementos a unir el 
fundente. Este proceso tiene como ventajas la reducción de la mano de obra 
y el hecho de que no es influyente la habilidad del operario para soldar” [10]. 
 
 
Fig. No. 2.24. Proceso de soldadura. 
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Soldadura mediante horno: 
“Es un proceso para producción masiva de ensambles pequeños, utiliza un 
material de aporte no ferroso, material de unión y horno como fuente de 
calor. Solo puede aplicarse si el material de aporte puede ser precolocado 
en la junta antes de soldarla y mantenido en esa posición durante el proceso, 
se requiere de un gas inerte adecuado como argón a helio para formar una 
atmósfera que proteja los ensambles contra la oxidación” [11]. 
 
Fig. No. 2.25. Ensambles contra la oxidación de boquillas de soldadura. 
 
2.5.4 Soldadura Fuerte Aplicada por Inducción: 
“En este proceso se calientan las superficies de los componentes que han 
de unirse hasta la temperatura de aplicación que es suministrada por 
inducción utilizando una bobina inductora o de trabajo… el metal de aporte 
se coloca previamente en la junta cuidadosamente diseñada y la bobina se 
acomoda de manera que todos los componentes de la junta alcancen la 
temperatura de soldadura al mismo tiempo” [11]. 
 
2.5.5 Soldadura Fuerte por Resistencia: 
“Es un proceso de unión por resistencia en el cual se calientan localmente 
las piezas de trabajo y se coloca el material de aporte entre estas para que 
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se funda por el calor generando al paso de la corriente eléctrica por los 
electrodos y la pieza de trabajo… la presión de los electrodos es el medio 
usual para dar el ajuste necesario de la junta para el buen comportamiento 
capilar” [11]. 
 
2.5.6 Soldadura Fuerte Aplicada por Inmersión: 
“Este proceso se aplica en un baño de sal fundida se conoce también como 
soldadura fuerte en baño de sal o soldadura fuerte por inmersión en baño 
químico fundido, en este proceso el conjunto que ha de soldarse se sumerge 
en un baño de sal fundida que proporciona el calor y puede aportar la acción 
fundente para la aplicación de la soldadura. Se utiliza principalmente para 
soldar partes pequeñas como alambres o soleras angostas de metal” [11]. 
 
2.5.7 Preparación De Las Partes Para Unión por Soldadura Fuerte: 
“Para obtener buenos resultados es esencial la limpieza y la colocación 
correcta de las partes del ensamble, la eliminación de óxido, mugre, grasa, 
humedad y aceite, para lograr una buena cohesión y penetración el material 
de aporte de la soldadura… los procesos de limpieza que se utilizan 
comúnmente son: ácidos, disolventes, desengrasado a vapor, cepillado 
mecánico, esmerilado, limpieza a chorro de arena. 
Recomendaciones para antes de usar disolventes. 
- Asegúrese de que el local este ventilado apropiadamente. 
- Use guantes o ungüentos especiales para la piel, para prevenir la 
extracción de los aceites naturales de la- piel y minimizar el riesgo de 
contraer una dermatitis. 
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- No utilice disolventes cerca de llamas abiertas ni en zonas en al que 
la temperatura este próxima o sea superior al a del punto de 
inflamación del disolvente” [11]. 
 
2.5.7 Soldadura por Resistencia: 
Soldadura por puntos: 
“La soldadura por puntos es un método de soldadura por resistencia que se 
basa en presión y temperatura, en el que se calienta una parte de las piezas 
a soldar por corriente eléctrica a temperaturas próximas a la fusión y se 
ejerce una presión entre las mismas. Generalmente se destina a la soldadura 
de chapas o láminas metálicas, aplicable normalmente entre 0,5mm y 3mm 
de espesor… el soldeo por puntos es el más difícil y complicado de los 
procedimientos de soldadura por resistencia. Los materiales bases se deben 
disponer solapados entre electrodos, que se encargan de aplicar 
secuencialmente la presión y la corriente correspondiente al ciclo 
produciendo uno o varios puntos de soldadura” [12].                    
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Fig. No. 2.26. Aplicaciones de puntos de soldadura. 
 
Soldadura de costura: 
“El proceso de soldadura por roldanas o también conocido como soldadura 
de costura es una adaptación del proceso de soldadura por puntos que forma 
parte de los procesos de soldadura por resistencia. La costura se forma 
debido a una serie de soldaduras por punto que se superponen mediante el 
giro de los electrodos circulares o roldanas, que son los encargados de 
ejercer presión y corriente, para formar una superficie continua en la unión 
apretada. Se produce la soldadura en las superficies de contacto de dos 
metales similares” [13]. 
 
 
SOLDADURA POR ARCO 
Soldadura por arco manual con electrodo revestido: “La característica 
más importante de la soldadura con electrodos revestidos, es que el arco 
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eléctrico se produce entre la pieza y un electrodo metálico recubierto. El 
recubrimiento protege el interior del electrodo hasta el momento de la fusión. 
Con el calor del arco, el extremo del electrodo se funde y se quema el 
recubrimiento, de modo que se obtiene la atmósfera adecuada para que se 
produzca la transferencia de metal fundido desde el núcleo del electrodo 
hasta el baño de fusión en el material base… estas gotas de metal fundido 
caen recubiertas de escoria fundida procedente de la fusión del 
recubrimiento del arco. La escoria flota en la superficie y forma, por encima 
del cordón de soldadura, una capa protectora del metal fundido… como son 
los propios electrodos los que aportan el flujo de metal fundido, será 
necesario reponerlos cuando se desgasten. Los electrodos están 
compuestos de dos piezas: el alma y el revestimiento… el alma o varilla es 
un alambre (de diámetro original 5,5 mm) que se suministra en rollos 
continuos. Tras obtener el material, el fabricante lo decapa mecánicamente 
(a fin de eliminar el óxido y aumentar la pureza) y posteriormente lo trefila 
para reducir su diámetro… el revestimiento se produce mediante la 
combinación de una gran variedad de elementos (minerales varios, celulosa, 
mármol, aleaciones, etc.) convenientemente seleccionados y probados por 
los fabricantes, que mantienen el proceso, cantidades y dosificaciones en 
riguroso secreto” [14]. 
 
Soldadura por electrodo no consumible protegido: 
“El objetivo fundamental en cualquier operación de soldadura es el de 
conseguir una junta con la misma característica del metal base. Este 
resultado sólo puede obtenerse si el baño de fusión está completamente 
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aislado de la atmósfera durante toda la operación de soldeo. De no ser así, 
tanto el oxígeno como el nitrógeno del aire serán absorbidos por el metal en 
estado de fusión y la soldadura quedará porosa y frágil. En este tipo de 
soldadura se utiliza como medio de protección un chorro de gas que impide 
la contaminación de la junta. Tanto este como el siguiente proceso de soldeo 
tienen en común la protección del electrodo por medio de dicho gas. La 
soldadura por electrodo no consumible, también llamada soldadura TIG 
(siglas de Tungsten Inert Gas), se caracteriza por el empleo de un electrodo 
permanente que normalmente, como indica el nombre, es de tungsteno. La 
producción de este tipo de electrodos es muy costosa. En la actualidad 
existen materiales que lo reemplazan. Además de reducir los costos, poseen 
características térmicas que mejoran el proceso… este método de soldadura 
se patentó en 1920 pero no se empezó a utilizar de manera generalizada 
hasta 1940, dado su coste y complejidad técnica… a diferencia de las 
soldaduras de electrodo consumible, en este caso el metal que formará el 
cordón de soldadura debe ser añadido externamente, a no ser que las piezas 
a soldar sean específicamente delgadas y no sea necesario. El metal de 
aportación debe ser de la misma composición o similar que el metal base; 
incluso, en algunos casos, puede utilizarse satisfactoriamente como material 
de aportación una tira obtenida de las propias chapas a soldar” [15]. 
 
Soldadura por arco sumergido: 
“La soldadura por arco sumergido (SAW) es un proceso de soldadura por 
arco. Originalmente desarrollado por la Linde – Union Carbide Company. 
Requiere una alimentación de electrodo consumible continua, ya sea sólido 
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o tubular (fundente). La zona fundida y la zona del arco están protegidos de 
la contaminación atmosférica por estar sumergida bajo un manto de flujo 
granular compuesto de óxido de calcio, dióxido de silicio, óxido de 
manganeso, fluoruro de calcio y otros compuestos. En estado líquido, el flux 
se vuelve conductor, y proporciona una trayectoria de corriente entre el 
electrodo y la pieza. Esta capa gruesa de flux cubre completamente el metal 
fundido evitando así salpicaduras y chispas, así como la disminución de la 
intensa radiación ultravioleta y de la emisión humos, que son muy comunes 
en la soldadura manual de metal por arco revestido (SMAW)… la SAW 
puede operarse tanto en modo automático como mecanizado, aunque 
también existe la SAW semi-automática de pistola (portátil) con emisión de 
flujo de alimentación a presión o por gravedad” [16]. 
 
SOLDADURA DE ESTADO SOLIDO 
Soldadura en frio: “Se lleva a cabo sin necesidad de ninguna fusión en la 
interfaz de unión de las dos partes a soldar. A diferencia de la soldadura por 
fusión, los procesos de soldadura en frío se realizan, sin que ningún líquido 
(o fase líquida) esté presente en la articulación de las dos piezas que se 
sueldan… la soldadura en frío fue reconocida como un fenómeno de los 
materiales en la década de 1940. Entonces se descubrió que dos superficies 
planas y limpias de metales similares, se adhieren firmemente si se ponen 
en contacto aplicando el vacío y la presión apropiada… un caso típico de 
soldadura en frío es una pepita de oro, que se puede formar en los ríos 
auríferos por golpeo a lo largo de los años de pequeñas partículas de oro 
con las piedras y cantos rodados del río” [17]. 
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Soldadura por fusión: “La soldadura por fusión (welding) es el 
procedimiento de unir dos metales donde el material base se calienta a una 
alta temperatura superando su punto de fusión, entonces aprovechando su 
estado líquido se mezclan para formar una unión con la fusión de todas las 
partes implicadas incluyendo material de aporte si existiera” [18]. 
 
Soldadura por explosión.  “Se conoce técnicamente como EXW (EXplosion 
Welding), basándose en la detonación de una carga explosiva colocada 
adecuadamente y que obliga a uno de los metales que se desean soldar a 
precipitarse aceleradamente sobre otro… Una de las condiciones 
fundamentales para que se realice esta soldadura es la existencia de un flujo 
o chorro limpiador que viaja inmediatamente por delante del punto de colisión 
en el que la velocidad de la chapa, presión, ángulo y velocidad del punto de 
colisión se controlan de manera que este flujo sea forzado a salir de entre 
las chapas a alta velocidad, expulsando óxidos y contaminantes, dejando así 
limpias las superficies de unión… Entre las reducidas aplicaciones de esta 
soldadura están la calderería, para la fabricación de recipientes a presión, y 
la industria eléctrica, para la fabricación de juntas de transición donde entran 
en juego materiales difícilmente soldables entre sí como el aluminio y el 
cobre” [19]. 
 
Soldadura por forja: “Es un proceso para la unión de dos metales por medio 
de calor y/o presión y se define como la liga metalúrgica entre los átomos del 
metal a unir y el de aporte. Existen diversos procesos de soldadura los que 
difieren en el modo en que se aplica el calor o la energía para la unión” [20]. 
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Soldadura por fricción: “Es un método de soldadura que aprovecha el calor 
generado por la fricción mecánica entre dos piezas en movimiento… es 
utilizada para unir dos piezas, aun cuando una de ellas por lo menos sea de 
igual o distinta naturaleza, por ejemplo: acero duro y acero suave, aluminio 
y aleaciones, acero y cobre, etc, lo cual le confiere innumerables ventajas 
frente a otro tipo de soldaduras como puede ser la soldadura GMAW con la 
que no se pueden soldar aceros inoxidables ni aluminio o aleaciones de 
aluminio” [21]. 
 
Soldadura ultrasónica: “Es un proceso relativamente nuevo, el cual fue 
descubierto por Johan Arrendell. Consiste en una máquina con punta de 
base plana, donde se colocan los materiales uno encima de otro y después 
se baja la punta de la máquina, esta emite una onda ultrasónica que mueve 
las moléculas de ambos materiales provocando que estas se fundan… los 
parámetros deben de ser ajustados cada vez que se altera el espesor de 
pared de los materiales a fundir. Una ejemplo de su uso en la industria es la 
de soldar cables a terminales… las piezas a soldar no se calientan hasta el 
punto de fusión, sino que se sueldan mediante la aplicación de presión y 
vibraciones mecánicas de alta frecuencia… en contraste con la soldadura de 
plásticos, las vibraciones mecánicas usadas durante la soldadura ultrasónica 
de metales se introducen en sentido horizontal” [22]. 
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2.6 SOLDABILIDAD 
DEFINICION 
“La Soldabilidad es la capacidad que tienen los materiales, de la misma o 
diferente naturaleza para ser unidos de manera permanente mediante 
procesos  de soldadura, sin presentar transformaciones  estructurales 
perjudiciales, tensiones o deformaciones que puedan ocasionar alabeos… 
la Soldabilidad de un material constituye una propiedad del mismo muy 
compleja y en muchas ocasiones queda condicionada a variaciones 
metalúrgicas y sus propiedades… esto significa que un material puede tener 
buena soldabilidad, cuando se puede lograr una unión soldada con 
propiedades mecánicas y físico-químicas adecuadas, por cualquiera de los 
procesos de soldadura y sin necesidad de utilizar técnicas auxiliares” [23]. 
 
Tipos de soldabilidad 
La Soldabilidad de una material encierra tres aspectos esenciales, 
estos son: 
 
1. Soldabilidad metalúrgica: 
“Es la capacidad de los materiales de no presentar transformaciones 
estructurales en la unión soldada o variaciones en las propiedades físico-
químicas, como si se presenta en los aceros aleados donde existe la 
posibilidad de formar estructuras de martensita y en los aceros 
inoxidables austeníticos, que al precipitarse los carburos de Cr, disminuye 
su resistencia a la corrosión” [22]. 
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2. Soldadura operatoria: 
“Responde a la operación de soldadura, en lo que respecta a cuestiones 
tecnológicas y de ejecución de las uniones soldadas por cualquier proceso 
de soldadura… ejemplo, El caso del Aluminio, Aceros Aleados al Cr, en 
donde los óxidos que forman dificultan la soldadura y se debe por ello recurrir 
al uso de limpieza, fundentes y técnicas auxiliares” [21]. 
 
 
3. Soldabilidad constructiva: 
“Concierne a las propiedades físicas del material base, tales como dilatación 
y contracción que provocan deformaciones y tensiones, las cuales pueden 
generar agrietamientos de la unión soldada, como ocurre en el caso 
del Hierro Fundido que por su poca plasticidad no tiene capacidad de 
absorber deformaciones y hay que recurrir a recursos tecnológicos de pre y 
post calentamiento para evitar esta soldabilidad condicionada” [22]. 
En conclusión se considera que un metal tiene: 
 
 “Buena soldabilidad cuando cumple con los 3 aspectos anteriores. 
 Soldabilidad Regular o condicionada cuando no cumple con alguno 
de ellos, pero que por medio de soluciones tecnológicas se puede 
obtener una unión soldada de calidad. 
 Mala Soldabilidad cuando no cumple con dos o más de los aspectos 
citados y no se puede resolver para la obtención de buenas 
propiedades mecánicas y químicas en la soldadura” [23]. 
 
Factores que afectan o influyen en la soldabilidad 
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“El concepto de Soldabilidad analizado anteriormente, se enfoca hacia la 
obtención de una soldadura que pueda cumplir los requisitos técnicos para 
lo cual ella está diseñada y sobre este concepto influyen una serie de 
factores que deben ser tomados muy en cuenta cuando se realiza. 
Tipo del material base, su espesor 
Influencia de los elementos aleantes 
1. Tipo de junta y procesos de soldadura 
2. Velocidad de enfriamiento 
3. Energía suministrada 
4. Temperatura de precalentamiento 
5. Secuencia de la soldadura” [23] 
 
TABLA 2.2. 
SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS. 
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CAPÍTULO III 
 
 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
Debido a que nuestro trabajo de investigación debe tener indicadores 
precisos para realizar la determinación de la influencia de los esfuerzos de 
deformación producidos por calor es que hemos definido que todo el 
proyecto se base en uno de los tres tipos de esfuerzos más importantes: 
Fundición  
Tratamientos térmicos 
Soldadura. 
Por tal motivo se ha escogido el esfuerzo más comercial y aplicable en 
nuestro caso que es la SOLDADURA. En base a este acuerdo el proceso de 
soldadura será tomado como el proceso que estudiaremos en el presente 
trabajo de investigación. Esta decisión se ha tomado con el fin de puntualizar 
el estudio y no caer en ambigüedades e imprecisiones.   
 
3.2  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Como hemos indicado en los datos generales el tipo de investigación es: 
EXPERIMENTAL CONTROLADA, hemos escogido este tipo de 
investigación pues analizaremos el efecto producido por la acción o 
manipulación de una o más variables independientes sobre una o varias 
dependientes. 
 
3.3 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 
El método que se adecua al proyecto de investigación que se plantea es: 
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MÉTODO PROBABILÍSTICO CON MUESTREO SISTEMÁTICO 
SISTEMATIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Las fuentes de información son de tipo secundaria obtenidas de material 
electrónico (software) y las técnicas a emplear son las de uso de medios 
electrónicos con aplicación de programas de ingeniería en computadora 
personal.  
 
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
La información obtenida y los resultados del cálculo y modelamiento 
matemático será procesada de la siguiente manera: 
Se agruparán y estructurarán los datos obtenidos en el trabajo de 
investigación.  
 
Se definirán las herramientas y programas estadísticos para el 
procesamiento de los datos, en nuestro caso la estadística estará a cargo 
del software Matlab que determinará el modelo matemático.  
 
Se obtendrán los resultados mediante ecuaciones, gráficas y tablas 
proporcionadas por el programa o aplicadas directamente con el cálculo de 
elementos finitos.  
 
3.3 METODOLOGÍA  
Nuestro método y técnica de investigación será de tipo análisis experimental 
y deducción matemática. La investigación se inicia como descriptiva 
pasando por un proceso explicativo, deductivo, matemático y finalizará con 
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un análisis de simulación. Además se agregará un manual de usos y 
funciones, una guía de operación y una guía de mantenimiento.  
 
Nivel de investigación 
Debido a que tenemos como objetivo realizar procesos de uso frecuente en 
la industrial, así como establecer relaciones entre las variables propuestas 
en un determinado momento, además considerando que el propósito es 
investigar relaciones causa-efecto y que no es posible ejercer un control 
directo de las variables independientes; emplearemos el método 
experimental. 
 
Podemos resumir los enunciados de la metodología de la 
investigación de la siguiente manera: 
Nivel de investigación : ANALÍTICO - APLICADO 
Restricciones  : Construcción de un equipo (recursos económicos) 
Técnicas   : ANÁLISIS ESTADÍSTICO, RECOPILACIÓN  
      DE DATOS, SIMULACIÓN MEDIANTE  
  SOFTWARE. 
 
1.2 Restricciones 
Las restricciones que presenta el presente estudio están en función a la 
demanda de los procesos que en él se plantean y a la amplia gama de 
procesos industriales que se pueden encontrar. 
El principal obstáculo para mi persona como tesista está concentrado en el 
estudio se pretende realizar puesto que los costos por conceptos de 
fundición, maquinado y calibrado son muy elevados por lo que trataré en la 
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medida de lo posible mejorar la simulación de su construcción para que sea 
factible mostrar el diseño y los márgenes de error que se presenten. 
  
3.1 TÉCNICAS.  
Las principales técnicas que se utilizaran en el presente trabajo son: 
 Análisis documental. 
 Observaciones. 
 Selección de Materiales y Accesorios. 
 Esquemas y diseños. 
 Manufactura. 
 Experimentación y funcionamiento de prueba. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
4.1 MÉTODO PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS ESFUERZOS 
DE DEFORMACIÓN 
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4.1.1  Antecedentes teóricos 
Para la obtención de piezas con formas y dimensiones determinadas, se 
necesita la elaboración del acero inoxidable como cualquier otro material 
metálico. Esta conformación plástica se puede realizar en caliente o en frío. 
La deformación plástica se consigue mediante una variedad de técnicas que, 
utilizando instalaciones y ciclos de fabricación apropiados, permiten diversas 
modalidades de deformación del material a escoger en función de la forma 
final deseada. Sin embargo, la deformación plástica en caliente o el 
conformado en caliente, se realiza llevando el material a elevadas 
temperaturas, a fin de obtener deformaciones importantes aplicando 
esfuerzos relativamente limitados. Además, los procesos de conformado en 
caliente permiten la modificación de la estructura metalográfica y el tamaño 
de grano. La figura (4.1) muestra esquemáticamente el caso del conformado 
en caliente obtenido por laminación, en la que se ponen en evidencia las 
modificaciones estructurales relacionadas con el ciclo térmico y la modalidad 
de la deformación. 
 
 
Figura 4.1: Influencia de la laminación en caliente sobre la estructura cristalina. 
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Durante el conformado en caliente, independientemente del proceso 
industrial realizado, los procesos que controlan el tamaño de grano 
resultante son la recristalización estática y dinámica, (Ahlblom [2012]), que 
dependen a su vez de la microestructura de partida del material y su 
composición química y de las condiciones de deformación (temperatura, 
velocidad de deformación y el grado de deformación solicitada). Esto permite 
mejorar las propiedades mecánicas del acero inoxidable aumentando su 
ductilidad e impidiendo la formación de microfisuras, (Decroix y col [2008]). 
 
Para un mejor entendimiento de los fenómenos que se ponen en 
marcha durante los procesos de deformación plástica a nivel industrial, en 
donde la recristalización dinámica tiene lugar, (un fenómeno todavía mal 
entendido (McQueen [2002]) y en consecuencia difícil de controlar (Sakai y 
Jonas [1984] y Ponge y Gottstein [2008]), los ensayos mecánicos de 
laboratorio como compresión, tracción y torsión permiten simular procesos 
industriales complejos y de hecho facilitan el entendimiento de dichos 
fenómenos.  
 
Los ensayos de compresión uniaxial en caliente, son ensayos 
mecánicos de laboratorio cuyo objetivo es simular procesos industriales 
como forja, laminación, extrusión, etc. A partir de él, se obtienen curvas de 
fluencia que son una representación gráfica de la tensión verdadera en 
función de la deformación verdadera y que reflejan el comportamiento de un 
material conformado en caliente. Como muestra la figura (4.2), estas curvas 
se dividen en tres etapas: etapa de endurecimiento y restauración dinámica, 
etapa de transición, donde se observa una caída de tensión debida a la 
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recristalización dinámica, y etapa de saturación o del estado estable. La 
caída de tensión observada durante la etapa de transición puede ser de 
forma continua, y en este caso se habla de una recristalización dinámica de 
pico simple, o en forma de oscilaciones, llamada recistalización dinámica de 
pico múltiple. Ambos dependen de las condiciones de deformación y las 
propiedades intrínsecas del material. 
 
Figura 4.2: Representación esquemática de la recristalización dinámica discontinua en diferentes 
condiciones de deformación. 
 
En algunos materiales no se observa la caída de tensión y la curva está 
compuesta solamente por dos etapas sin presentar transición. Se dice 
entonces que el material sólo presenta restauración dinámica. Esto es 
debido entre otras causas, a la energía de falla de apilamiento (E.F.A) que 
es un parámetro intrínseco del material y que se puede definir como la 
permeabilidad de un material al movimiento de dislocaciones en su red 
cristalina y al mismo tiempo su capacidad para generarlas. Así los metales 
se clasifican en dos categorías: materiales de alta E.F.A (> 90 mJ/m2) y de 
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baja E.F.A (<10 mJ/m2). En el caso de la primera categoría de materiales 
(aluminio, aceros calidad ARMCO, aceros inoxidables ferríticos,...) la 
restauración dinámica es muy eficaz porque la movilidad de las 
dislocaciones es muy alta. Las paredes de dislocaciones formadas en los 
primeros instantes de la etapa de endurecimiento se convierten en subordes 
de grano, y rápidamente, conforme la deformación progresa, en límites de 
grano. El tipo de recuperación dinámica que ocurre en esta categoría de 
materiales durante el conformado en caliente es la denominada 
recristalización dinámica continua (Perdrix y Montheillet [2002]). El término 
“dinámica” hace referencia a que la recristalización empieza y termina con el 
proceso de conformado todavía en marcha, al contrario del caso estático 
donde la recristalización ocurre durante el recocido después de pasar por un 
proceso (o varios) de conformado en frío. El término “continuo” se refiere a 
que el proceso de formación de nuevos granos se consigue de forma 
continua y progresiva con la deformación. En muchas referencias 
bibliográficas a este proceso lo consideran como restauración dinámica 
porque no se observa la caída de tensión en las curvas de fluencia. Pero los 
estudios sobre la microestructura resultante de la deformación, de Gourdet 
y Montheillet [2013] sobre aluminio y Belyakov y Sakai [2014], sobre acero 
ferrítico, han mostrado que se trata de formación de nuevos granos, con 
mecanismos diferentes del caso convencional de la recristalización dinámica 
discontinua. 
 
Los aceros inoxidables austeníticos, el níquel, el cobre y sus 
aleaciones, los aceros al carbono en estado austeníticos, son materiales de 
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baja y moderada energía de falla de apilamiento y por lo tanto sus 
dislocaciones están fuertemente disociadas y en consecuencia el proceso 
de restauración es poco eficaz. El conformado en caliente de estos 
materiales está caracterizado por la recristalización dinámica discontinua, 
ver figura (4.2), de pico simple (bajas temperaturas y/o altas velocidades de 
deformación) o cíclica (altas temperaturas y/o bajas velocidades de 
deformación). A nivel microestructural esto conduce a un afinamiento de 
grano en el primer caso y a un crecimiento en el segundo. El término 
discontinuo hace referencia al proceso de nucleación y crecimiento de 
nuevos granos libres de dislocaciones. Se trata de un proceso de 
ablandamiento compuesto que implica diferentes mecanismos elementales: 
endurecimiento, restauración dinámica, nucleación y crecimiento. El 
equilibrio entre los procesos de endurecimiento y ablandamiento conduce a 
un estado de fluencia estable. 
 
Etapa de endurecimiento y de restauración dinámica 
Las dos clases de materiales de baja y alta energía de falla de apilamiento 
tienen un comportamiento similar en la primera parte de la deformación. Esta 
etapa de endurecimiento por deformación se caracteriza por una 
multiplicación de dislocaciones (hasta un millón de veces) como 
consecuencia del acomodo de la red cristalina con la deformación plástica 
aplicada. Estas mismas dislocaciones se mueven en la red cristalina de dos 
formas dependiendo de la temperatura y los tipos de obstáculos que 
encuentran en su recorrido: por deslizamiento o por escalada. A señalar que 
cada estructura cristalográfica tiene unos planos privilegiados de 
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deslizamiento que son generalmente los planos más densos de la red 
cristalina (FCC {111}, CC {110} y HC {0001}). En valores bajos e intermedios 
de la temperatura el proceso de deformación está controlado por el 
deslizamiento. Mientras en el caso contrario (altas temperaturas) lo que 
domina es la escalada de dislocaciones, y en consecuencia el proceso de 
deformación está controlado por difusión. 
 
A medida que se deforma el material aumenta la resistencia de éste a 
la deformación, fenómeno conocido como endurecimiento por deformación. 
El endurecimiento de un material, se pone de manifiesto tanto mecánica 
como microestructuralmente. Desde el punto de vista mecánico ocurre un 
aumento en la resistencia del metal durante la deformación irreversible 
cuando la tensión aplicada supera su límite elástico y tiene como 
consecuencia el aumento de la dureza. A nivel microestructural se manifiesta 
un aumento de la densidad de dislocaciones, activando las fuentes que 
generan dislocaciones (Frank–Red) y la formación de celdas de subgranos. 
En un monocristal durante el endurecimiento se caracterizan tres etapas 
diferentes según el valor de la tensión aplicada (ver la curva de la figura 
(4.3)): 
 
Etapa I: Un sólo sistema de deslizamiento es activado y pocos 
obstáculos se oponen al movimiento de las dislocaciones. El endurecimiento 
es lento. 
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Etapa II: Se produce una rotación del cristal y dos sistemas de 
deslizamiento son activados simultáneamente. De la curva se ve que el 
endurecimiento sigue una línea recta, más conocido como “Endurecimiento 
lineal”. 
Etapa III: En general más de dos sistemas de deslizamiento están 
activados; se forma celdas seguidas de una restauración dinámica que es 
un mecanismo de reordenación y eliminación de dislocaciones formando 
subceldas o aniquilándose entre ellas, figura (4.3). 
 
Figura 4.3: Representación esquemática de las etapas de endurecimiento de un monocristal 
Fuente:[Hertzberg 2005]. 
 
En las dos últimas etapas se aprecia un aumento rápido en la densidad de 
dislocaciones, de 106 cm/cm3 hasta 1012 cm/cm3 (en el caso de un metal 
recocido). 
 
En los materiales de baja energía de falla de apilamiento, como el caso 
de los aceros inoxidables austeníticos, el deslizamiento cruzado está 
restringido y los obstáculos que se oponen al movimiento de dislocaciones 
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son más difíciles de sobrepasar comparándolo con el caso de los materiales 
de alta energía de falla de apilamiento. 
 
Figura 4.4: Curva de fluencia en el caso de la restauración dinámica de un policristal donde la etapa 
I es la deformación elástica, etapa II de endurecimiento y restauración dinámica y la etapa III el 
estado de saturación. 
 
La evolución de estas últimas subestructuras con la deformación es lo que 
controla el proceso de recristalización dinámica. La restauración de 
dislocaciones no es un solo proceso microestructural sino una serie de 
micromecanismos que son representados de forma esquemática en la figura 
(4.5). 
 
Figura 4.5: Diferentes etapas de la restauración dinámica para un material deformado:(a) 
generación de dislocaciones (b) formación de celdas (c) aniquilación de dislocaciones dentro de las 
celdas (d) formación de subgranos (e) y su crecimiento  
Fuente:[Humphreys y Hatherly, 1995]. 
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Etapa de transición 
La recristalización dinámica también tiene una manifestación tanto mecánica 
como microestructural. Consiste en la nucleación y el crecimiento de nuevos 
granos que permite eliminar una parte de las dislocaciones generadas 
durante la etapa de endurecimiento y restauración dinámica. Su inicio 
necesita un tiempo de incubación antes de que su efecto ablandador marque 
la caída de tensión observada en las curvas de fluencia. 
 
El comportamiento mecánico durante la recristalización dinámica 
La etapa de transición está asociada a una caída clara en la tensión de 
fluencia, figura (4.6), donde la recristalización dinámica, que modifica 
fuertemente la microestructura, es el mecanismo responsable del 
ablandamiento producido. Rossard y Blain [1999] fueron los primeros en 
describir el fenómeno en los aceros al carbono. Esta caída de tensión está 
acompañada de una diminución de la densidad de dislocaciones.  
 
Figura 4.6: Curvas de fluencia para un acero al carbono donde se ve el cambio de comportamiento 
de pico simple a pico múltiple al bajar la velocidad de deformación  
Fuente:[Rossard y Blain, 1999]. 
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La formación de nuevos granos esencialmente en los bordes de granos 
deformados y su crecimiento mediante la migración de sus bordes bajo la 
fuerza motriz consecuencia de la diferencia en densidad de dislocaciones, 
es el mecanismo que disminuye la densidad de dislocaciones de una forma 
más eficaz que la restauración dinámica. Este fenómeno no se pone de 
manifiesto hasta pasar una cierta deformación llamada deformación crítica 
εc en la que aparecen los primeros núcleos, (McQueen y J.J Jonas [1995]). 
 
Evolución de la microestructura durante la recristalización dinámica 
La recristalización dinámica asegura su continuidad hasta el estado de 
saturación dado que los primeros núcleos formados son susceptibles de 
endurecer dando lugar a nuevos núcleos, permitiendo el comienzo de otra 
ola de recristalización. Es claro que la recristalización dinámica como todo 
proceso de transformación está compuesta de dos procesos fundamentales: 
nucleación y crecimiento. 
 
Los procesos de nucleación 
El proceso de nucleación sigue siendo la parte más ambigua de la totalidad 
del proceso de recristalización. No se trata de un proceso de nucleación en 
el sentido clásico (como la transformación de fase). Las teorías clásicas de 
nucleación heterogénea no se pueden aplicar en este caso porque las 
fuerzas motrices son bastantes bajas y la energía interfacial entre dos granos 
fuertemente desorientados es grande (Gavard, [2010]). La importancia del 
proceso de nucleación viene dada porque es un factor crítico en la 
determinación del tamaño y la orientación de los granos resultantes. El 
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mecanismo de migración del límite de grano inducido por deformación (Beck 
y Sperry [1999]) es uno de los mecanismos reconocidos para la explicación 
del proceso de nucleación y consiste en una migración de una parte del 
borde de grano de alto ángulo de desorientación. En esta migración genera 
detrás de él un área libre de dislocaciones como muestra la figura (4.7). 
Después, ocurre la coalescencia de subgranos como muestra de forma 
detallada la figura (4.8). La orientación de los nuevos granos es similar a la 
orientación de los granos de donde proceden, sobre todo en bajos valores 
de deformación. Bellier y Doherty [1997], que han sido capaces de 
determinar la orientación de los nuevos granos formados, han confirmado 
que cuando la reducción es menos de 20%, en el caso de aluminio puro, la 
migración del límite de grano inducido por deformación es el mecanismo 
dominante. Luton y Sellars [1999] proponen un mecanismo similar basado 
en el concepto de abombamiento, “Bulging”, de los bordes de grano iniciales, 
motivado por la coalescencia de subgranos vecinos y que ha sido observado 
en níquel y aleaciones hierro-níquel. 
 
Roberts [2009], en un estudio sobre aceros inoxidables observa que la 
nucleación tiene lugar en el borde de los granos preexistentes, mediante el 
mecanismo de migración de límite de grano inducido por deformación. 
 
Figura 4.7: Diferentes mecanismos para la nucleación de nuevos granos durante la recristalización 
dinámica mediante el mecanismo de migración del límite de grano inducido por deformación. 
Fuente: [Humphreys y Hatherly, 1995]. 
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Figura 4.8: Representación esquemática de coalescencia de dos subgranos al lado de un borde de 
alto grado de desorientación. (a) Subestructura de partida. (b) Coalescencia de dos subgranos y su 
alargamiento con el proceso de deformación. 
Fuente: [Doherty y Cahn, 1972]. 
 
El proceso de recristalización dinámica es consecuencia directa de la 
heterogeneidad de deformación en la microestructura. Las zonas de alto 
grado de heterogeneidad pueden generarse durante el proceso de 
deformación como en el caso de presencia de partículas de segunda fase, o 
bien ser el resultado del propio proceso de deformación como la migración 
del límite de grano inducido por deformación. La orientación de los nuevos 
granos recristalizados está relacionada con los sitios de nucleación donde la 
recristalización dinámica tiene lugar, lo cual afectará la textura resultante. 
Los bordes de granos iniciales se consideran un sitio de nucleación 
preferencial (figura (4.9) porque separan regiones de clara diferencia de 
orientación. Otros lugares de nucleación son los denominados bordes de 
transición, zonas que separan bandas dentro del mismo grano con 
diferencias de orientaciones de bajo ángulo. Hu y Goodman [1993] y Walter 
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y Koch [1998] han sido los primeros en observar la recristalización en bordes 
de transición en el hierro. Las bandas de cizalladura, que se forman como 
consecuencia de la heterogeneidad de deformación debida a la inestabilidad 
durante el proceso de deformación, también son un sitio de nucleación para 
muchos materiales, (cobre y su aleaciones (Adcock [1922])), aluminio 
(Hjelen y col [1991]) y acero (Ushioda y col [1981]). Los mecanismos de 
nucleación en las bandas de cizalladura no parecen ser claros y la 
orientación de nuevos granos depende de cada material (Humphreys y 
Hatherly [1995]). 
 
Figura 4.9: Representación esquemática de la nucleación por collar durante el proceso de 
recristalización dinámica de pico simple. 
Fuente:[Humphreys y Hatherly, 1995]. 
 
El mecanismo de nucleación en los materiales de alta E.F.A, consiste 
en la evolución de subgranos hacia granos mediante un cambio de 
naturaleza de bordes de subgranos de bordes de bajo grado de 
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desorientación, hacia bordes de alto grado de desorientación”, lo que 
conduce a una rotación entre los diferentes subgranos, figura (4.10). 
 
Figura 4.10: Representación esquemática de la formación de nuevos granos durante la 
recristalización dinámica continua. Las líneas finas corresponden a bordes de bajo ángulo de 
desorientación (sub bordes) mientras las líneas gruesas, corresponden a bordes de altos ángulos de 
desorientación (bordes de granos),  
Fuente:[Montheillet, 2000]. 
 
El proceso de crecimiento 
Con independencia del sitio y los mecanismos de nucleación, una vez que el 
núcleo está formado, sus bordes empiezan a migrar bajo la fuerza motriz 
como consecuencia de la diferencia del grado de endurecimiento en ambos 
lados. El borde de grano migra hacia la zona de alta densidad de 
dislocaciones barriendo en su paso la distorsión producida en la etapa de 
endurecimiento y restauración dinámica. Dos mecanismos frenan este 
crecimiento: 
 
- Los granos crecidos se encuentran y se bloquean mutuamente. 
- Los nuevos granos se endurecen con la deformación, disminuyendo la 
fuerza motriz de crecimiento, que por fin le paran. 
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Prasad y Ravichandran [1991], en sus estudios sobre la recristalización 
dinámica para materiales C.C.C, y basándose en mapas de disipación de 
energía, consideran que la competencia entre la formación de intercaras 
(nucleación) y su migración (crecimiento) es el factor clave para determinar 
la naturaleza del proceso de la recristalización dinámica. 
 
Estos autores definen la intercaras como un borde formado por la 
restauración y el reordenamiento de dislocaciones generadas y que empieza 
a migrar al tener la configuración de un borde de alto grado de 
desorientación. Sus conclusiones se resumen en que el proceso de 
restauración dinámica ocurre mediante restauración mecánica en el caso de 
materiales de alta E.F.A, mientras es un proceso térmicamente activado en 
el caso de materiales de baja E.F.A. En lo que se refiere al proceso de 
recristalización dinámica estaría controlado por la migración de intercaras en 
el caso de los materiales de baja E.F.A, mientras que en los materiales de 
alta E.F.A la etapa que controla la recristalización es la formación de nuevas 
intercaras. 
 
La recristalización dinámica es diferente de la recristalización estática, 
en el sentido de que en el segundo caso, los nuevos granos crecen hasta 
ocupar toda la estructura deformada. 
 
Además, la estructura resultante está totalmente recristalizada y con 
una tensión interna prácticamente nula. Mientras en el caso de la 
recristalización dinámica, los nuevos granos formados endurecen y crecen 
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simultáneamente, afectando tanto al comportamiento mecánico como a la 
microestructura. La microestructura resultante de la recristalización dinámica 
de pico simple es mucho más fina que la obtenida en la recristalización 
estática, porque la nucleación es más intensa y continua, mientras el 
crecimiento está frenado por el endurecimiento. 
 
El inicio de la recristalización dinámica 
La recristalización dinámica empieza antes de alcanzar la deformación 
correspondiente a la tensión de pico, que se nota deformación de pico εp, a 
un valor de deformación crítica εc. Sin embargo, el ablandamiento que se 
produce justo después de la deformación crítica es local y el ablandamiento 
a una escala mayor, y mecánicamente observable, se produce al sobrepasar 
la deformación de pico. Algunos autores relacionan la deformación crítica 
con la de pico εp, a valores que oscilan entre 0,61 y 0,72 dependiendo del 
material y los tipos de ensayos (torsión o compresión) ver tabla 4.I. 
 
Tabla 4.I: Relación entre la deformación de pico y crítica para unas series 
de aceros inoxidables [Ryan y McQueen, 1990]. 
 
Fuente.- Materiales estructurales. Ryan y McQuee. 
 
La determinación de la deformación crítica se puede realizar por detección 
del punto de inflexión en las curvas de la velocidad de endurecimiento vs 
104 
tensión de fluencia. Dicha velocidad de endurecimiento por deformación está 
dada por: 
 
Cuando Θ es igual a cero es cuando el proceso de ablandamiento está 
compensando totalmente al endurecimiento, y se corresponde a la 
deformación crítica εp. La figura (4.11) presenta la curva de tensión 
verdadera en función de la velocidad de endurecimiento para algunos aceros 
inoxidables. Dicha curva está compuesta de tres partes: una lineal debida al 
endurecimiento por deformación, una segunda parte de forma parabólica 
debida a la formación de subgranos y la tercera que comienza directamente 
después del punto de inflexión que marca el ablandamiento debido al inicio 
de la recristalización dinámica. 
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Figura 4.11: Curvas de velocidad de endurecimiento frente a la tensión de fluencia para aceros 
inoxidables (a) AISI 304 trabajados en frío (b) AISI 304 colados. 
Fuente: [Ryan y McQueen, 1990]. 
 
El estado estable o de saturación 
En materiales de alta energía de falla de apilamiento la restauración 
dinámica es muy eficaz y ocurre con cierta rapidez evitando la 
recristalización dinámica por lo que las tensiones de fluencia aumentan 
rápidamente a valores relativamente bajos de deformación (Gourdet y 
Montheillet [2000]). Sin embargo en materiales de baja energía de falla de 
apilamiento la restauración dinámica es poco eficaz, la densidad de 
dislocaciones ρ se mantiene alta, lo que permite el inicio de la recristalización 
dinámica. En los dos casos, la tensión del estado estable o la de saturación 
marca el estado en donde la microestructura evoluciona a nivel local (escala 
de granos) de una forma permanente y la mantiene globalmente (escala del 
material) constante, con todos los valores promedios de los parámetros 
microestructurales asimismo constantes (densidad de dislocaciones, tensión 
de estado estable, tamaño promedio de grano recristalizado). Dicha 
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situación se debe según Derby y Ashby [1997] a un estado de equilibrio 
dinámico entre las cinéticas de nucleación y crecimiento de nuevos granos 
por una parte y las cinéticas de endurecimiento y restauración de otra. 
 
La relación entre el tamaño de grano recristalizado y la tensión de 
estado estable 
En la etapa del estado estable, aunque la tensión se mantiene constante la 
microestructura se sigue desarrollando pero de tal forma que el promedio de 
los otros parámetros mecánicos permanece constante. El parámetro más 
importante asociado a esta etapa es el tamaño promedio del grano 
recristalizado Ds el cual depende de la tensión del estado estable. McQueen 
y Jonas [1995] han propuesto una fórmula empírica que relaciona la tensión 
de estado estable σ ss con el tamaño promedio de grano recristalizado Ds 
de la forma siguiente: 
 
Donde m < 1 y K son constantes. Twiss [1997] aplicando esta fórmula a 
varios materiales propone una relación universal normalizando la tensión por 
el módulo de cizalladura y (/µ) el tamaño de grano por el vector de Burger 
(D/ b) de la forma siguiente: 
 
Derby [1992] ha aplicado la aproximación para una gran variedad de 
materiales como muestra la figura (4.12) en un rango de temperatura de 260 
K hasta 1300 K, proponiendo la siguiente corrección:  
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Figura 4.12: Relación entre la tensión de estado estable normalizada por el módulo de cizalladura y 
el tamaño de grano recristalizado normalizado por el vector de Burger para varios materiales. 
Fuente:[Derby, 2002]. 
 
La transición entre la recristalización dinámica de pico simple y múltiple. 
Según las condiciones de deformación, temperatura y velocidad de 
deformación, las curvas de fluencia en el caso de la recristalización dinámica 
muestran dos comportamientos diferentes: curva de pico único que se 
convierte a pico múltiple al aumentar la temperatura. 
 
El mismo cambio de comportamiento se observa al disminuir la 
velocidad de deformación, como muestra la figura (4.13). El efecto 
equivalente entre el aumento de temperatura y la disminución de la velocidad 
de deformación está asociado a la actuación de los procesos activados 
térmicamente. Montheillet y Jonas [1996], interpretan dicho efecto de la 
forma siguiente: al aumentar la temperatura disminuye el tiempo necesario 
para la actuación térmica, mientras bajar la temperatura disminuye la 
amplitud de las fluctuaciones térmicas. 
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Para la combinación de los dos efectos se usa a menudo un término 
conocido como el parámetro de Zener-Hollomon [1944]: 
 
Donde Q es una energía de activación, R la constante universal de los 
gases y T la temperatura. 
 
Figura 4.13: Efecto de la velocidad de deformación (a) y la temperatura (b) sobre la recristalización 
dinámica en aceros al carbono. 
Fuente:[Sakai y Jonas, 1984]. 
 
La figura (4.14) presenta un esquema de las condiciones de 
deformación, Z y la influencia de la microestructura de partida sobre las 
curvas de fluencia en el caso de recristalización dinámica de pico simple y 
múltiple. Al aumentar Z, aumenta la tensión de fluencia, y cuanto más grande 
es el tamaño de grano inicial más se favorece la recristalización dinámica de 
pico simple. Para tamaños de grano inicial pequeños, para obtener un 
afinamiento de grano es necesario conseguir Z muy altos y en consecuencia 
altísimos valores de tensión. Así para un tamaño de grano inicial grande se 
puede conseguir afino de grano a bajos valores de Z. 
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Figura 4.14: Representación esquemática de los factores que influyen en la naturaleza de la 
recristalización dinámica. 
Fuente: [Sakai y col, 1983]. 
 
Modelo de Luton y Sellars 
Luton y Sellars [1969] intentaron explicar la transición de la recristalización 
de pico simple a pico múltiple, con las diferentes dependencias de la 
deformación de pico, y la deformación εx para alcanzar el estado estable de 
fluencia con la velocidad de deformación y con la temperatura. Así, la 
microestructura del material está dividida en material recristalizado y no 
recristalizado. A altas velocidades de deformación, εx es inferior a εp, y 
deformación crítica antes que el resto de la matriz termine de recristalizar. 
Estas zonas a su vez empiezan nuevos ciclos de recristalización. De esta 
forma ocurren varios ciclos simultáneamente de forma desincronizada, lo 
que conduce a un ablandamiento progresivo hasta alcanzar un estado de 
equilibrio, que es el estado estable. En el caso contrario, cuando εc es 
superior a εx, no hay nuevos sucesos de nucleación durante εx y el 
crecimiento para antes del inicio de un nuevo ciclo de recristalización. En 
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este caso se puede decir que la cinética de crecimiento es más rápida que 
la cinética de nucleación. Cuando la microestructura está totalmente 
recristalizada, comienza un nuevo ciclo de la recristalización dinámica, que 
se manifiesta en la curva de fluencia como un nuevo pico, como se muestra 
en la figura (4.15). 
 
Figura 4.15. Modelo de Luton y Sellars, [1969] para describir el cambio de deformación de pico 
simple a cíclica (a) εx< εc y (b) εx > εc 
 
La determinación de un valor crítico del parámetro de Zener-Hollomon, Zc se 
usa como punto que marca el cambio de comportamiento de pico simple a 
pico múltiple. En el caso de pico simple, cuando Z>Zc el endurecimiento por 
deformación y el ablandamiento se ponen de manifiesto en todas partes de 
la probeta donde hay desincronización, al contrario del comportamiento 
cíclico, cuando Z<Zc el ablandamiento por la recristalización dinámica y el 
endurecimiento por deformación ocurre de forma sincronizado. 
 
Relación entre tamaño de grano inicial y recristalizado 
Las condiciones críticas para la transición de pico simple a pico múltiple 
mencionado anteriormente se han basado en el aspecto mecánico o 
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microscópico de la recristalización dinámica. Sakui y col [1977] y Sakai y 
Jonas [1984] han llevado a cabo un estudio relacionando el tamaño de grano 
recristalizado DS con el tamaño de grano inicial D0. Los resultados obtenidos 
en un acero de 0.16% C a 940ºC y un intervalo de velocidades de 
deformación se presentan en la figura (4.16). Según los mismos autores la 
deformación correspondiente a la tensión máxima en el comportamiento de 
pico simple se define como P1 y P2. A bajos valores de velocidades de 
deformación (2,6·10-4 s-1 y 2·10-3 s-1 ocurre un crecimiento de grano, 
mientras se observa el afinamiento de grano a altos valores de deformación 
(1,48·10-1 s-1 y 18 s-1). 
 
Figura 4.16: Evolución del tamaño de grano recristalizado en función de las condiciones del 
conformado en caliente para un acero de 0.016% de carbono. 
Fuente:[Sakui y col 1977]. 
 
112 
En el caso de afinamiento de grano la estimación del radio D0/Ds es dos, 
(Sakai y Jonas [1984]). Analíticamente, se puede demostrar esta relación 
entre D0 y DS usando la ecuación (4.2) y la relación potencial entre la tensión 
del estado estable y el parámetro de Zener-Hollomon Z: 
σs = k′Zm    (4.6) 
De la combinación de las ecuaciones (4.2) y (4.6), Z está dada por: 
Zc= k/ Dαms    (4.7) 
Donde k es una constante, y m ≈ 0.1 a 0.2 y m 
α ≈ 4 a 8. La figura (4.17) muestra una representación semi logarítmica de la 
ecuación (4.7) en un acero de 0.16% C. En esta figura se ve que la 
dependencia del valor crítico de Zener-Hollomon Zc con el tamaño de grano 
inicial D0 es aproximadamente paralela a Z – Ds. Los mismos autores 
muestran que la relación Zc vs 2Ds coincide con Zc vs D0. Al final, se tiene D0 
= 2DS cuando Z = Zc lo que está asociado con la condición crítica de 
transición de pico múltiple a pico simple. 
 
Figura 4.17: Diagrama de modos de recristalización en función del parámetro Z y el tamaño de grano 
inicial. 
Fuente: [Sakui y col, 1977]. 
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De las observaciones descritas anteriormente se puede concluir un 
modelo relativo al tamaño de grano (Montheillet y Jonas [1996]), como 
describe la figura (2.18). En esta representación doble –logarítmica, la 
relación entre Zc – D0 y Z – Ds se traza como dos líneas de pendiente -m/ α. 
La primera divide el diagrama en dos partes, una asociada al 
comportamiento de pico simple y la otra a pico múltiple. Por otro lado la línea 
Z – Ds separa la zona de crecimiento y afinamiento de grano. También se 
puede ver este diagrama de otra forma. Verticalmente los ensayos se llevan 
a cabo con un tamaño de grano inicial constante y a diferentes valores de Z. 
Según la figura (4.18), para un tamaño de grano dado D01, el comportamiento 
cíclico ocurre a bajas velocidades de deformación y altas temperaturas, es 
decir, cuando Z1 < Zc1. Este comportamiento de la recristalización dinámica 
conduce a un crecimiento de grano. 
 
Horizontalmente los ensayos se llevan a cabo con un valor de Z 
constante y a diferentes tamaños de grano inicial. En la figura (4.18) y para 
Z = Z1, cuando el tamaño de grano inicial D01 es inferior a Ds1 se predice 
recristalización dinámica de pico múltiple que conduce a un crecimiento de 
grano, mientras que para tamaños de grano inicial D02 o D03 más grandes 
que Ds1 se predice afinamiento de grano, asociado en cada caso a curvas 
de fluencia de pico simple (D02 > 2Ds1) o pico múltiple (Ds1 < D03 < 2Ds1). 
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Figura 4.18: Diagrama de modos de recristalización en función del parámetro Z y el tamaño de grano 
inicial. 
Fuente:[Montheillet y Jonas, 1996]. 
 
Efecto de la composición química sobre el conformado en caliente 
Efecto de los elementos intersticiales 
Efecto del carbono 
El carbono afecta el comportamiento en caliente de los aceros dependiendo 
de su facilidad de difusión en la red cristalina y su interacción con otros 
átomos (elementos intersticiales y/o substitucionales) y/o dislocaciones. La 
presencia del nitrógeno retrasa la formación de los carburos al disminuir la 
difusión del carbono. En los aceros inoxidables austeníticos se presenta el 
carbono en la matriz como solución sólida y/o en forma de precipitados. 
Martin y col [1998] han estudiado el efecto del carbono en dos aceros 
inoxidables austeníticos AISI 304 con dos grados de carbono (0,021 y 0,065 
%C) durante el conformado en frío y han observado que el acero de alto 
grado de carbono presenta un mayor endurecimiento y al mismo tiempo que 
el proceso de la recristalización estática es más lento. 
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El efecto de dicho elemento durante el conformado en caliente es más 
complicado que en el conformado en frío. Esta diferencia viene dada por los 
procesos que se ponen en marcha a la hora del conformado en caliente y su 
interacción con la presencia del carbono. Stewart [1977] en un acero al 
carbono mostró que el aumento del porcentaje de carbono aumenta la 
tensión máxima, mientras que no afecta al estado estable, (ver figura 4.19). 
Según este autor esto se debe a que el carbono disminuye la movilidad de 
dislocaciones y aumenta la fricción de la red cristalina. Otros autores han 
encontrado un comportamiento opuesto. Por ejemplo Robbin [1967] observó 
este comportamiento que atribuyó al aumento del coeficiente de autodifusión 
del hierro en la fase austenita. Medina [1996], en un estudio más reciente 
con aceros al carbono con y sin microaleantes, observó que tanto la tensión 
máxima como la de estado estable disminuyen al aumentar el porcentaje de 
carbono. 
  
Limitar el estudio del efecto del carbono a los cambios en valores de la 
tensión máxima y del estado estable no es suficiente porque su efecto puede 
afectar asimismo a los mecanismos de endurecimiento y ablandamiento que 
se ponen en juego al deformar en caliente.  
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Figura 4.19: Influencia del carbono sobre la tensión máxima y de estado estable. 
Fuente: [Sttewart, 1977]. 
 
Efecto del nitrógeno 
Aunque los aceros inoxidables austeníticos, presentan excelentes 
propiedades mecánicas y una alta resistencia a la corrosión, tienen 
relativamente bajos esfuerzos de cedencia. Uno de los métodos que 
permiten aumentar este parámetro es la adición del nitrógeno. Tendo y col 
[2001], en su trabajo sobre una serie de aceros AISI 304 con diferentes 
porcentajes de nitrógeno han mostrado que el aumento del contenido en 
nitrógeno, aumenta la tensión de fluencia durante ensayos de compresión 
en caliente, como ilustra la figura (4.20). La dureza (Vickers) de las probetas 
deformadas en caliente aumenta de una forma lineal con el aumento del 
contenido en nitrógeno. Dicho aumento de dureza, es más importante que 
en el caso de probetas solamente tratadas térmicamente (recristalización 
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estática). Esta comparación permite concluir que en el caso dinámico la 
adición del nitrógeno favorece el endurecimiento durante la compresión en 
caliente.  
 
Figura 4.20: Efecto del contenido en nitrógeno en las curvas de fluencia durante un ensayo de 
compresión. 
Fuente: [Tendo y col, 2001]. 
 
 
Figura 4.21: Efecto del nitrógeno sobre el esfuerzo de cedencia a diferentes temperaturas. Símbolos 
sólidos.  
Fuente: [Nilson y col, 1985] y símbolos huecos [Byrnes y col, 1987]. 
 
La figura (4.21), muestra el efecto del aumento del contenido en 
nitrógeno con la tensión correspondiente a 0.3 de deformación verdadera, a 
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varias temperaturas y velocidades de deformación (Nilson y col, [1985] y 
Byrnes y col [1987]). La relación lineal entre el aumento de la tensión con el 
aumento del contenido en nitrógeno se mantiene en todas las temperaturas 
y velocidades de deformación, figura (4.22). Según los resultados 
experimentales obtenidos por Tendo y col [2001] en altas temperaturas de 
deformación, condiciones similares al proceso industrial de laminación en 
caliente, el incremento de tensión de fluencia es debido al efecto del 
nitrógeno sobre el deslizamiento de dislocaciones y el endurecimiento por 
deformación. Byrnes y col [1987] consideran que el orden de corto alcance 
debido a la inhabitual diferencia de afinidad entre los átomos de cromo y 
nitrógeno, es el primer efecto responsable del aumento de la tensión de 
fluencia a temperaturas de 500 K. Por eso, el deslizamiento de dislocaciones 
requiere un mayor esfuerzo. La distribución homogénea de dislocaciones, 
llamada estructura planar observada por TEM favorece también el aumento 
de tensión de fluencia. La explicación aportada por Owen [1991] y otros 
consiste en que el orden de corto alcance conduce a que domina el 
deslizamiento planar porque el nitrógeno tiene un efecto muy limitado sobre 
la energía de falla de apilamiento. En altas temperaturas, donde la difusión 
de átomos es más considerable, el efecto de la restauración dinámica tiene 
que ser tenido en cuenta, sabiendo que ablanda el acero y disminuye la 
tensión de fluencia. Como conclusión, se puede explicar el efecto del 
nitrógeno en el aumento de tensión de fluencia, porque favorece el 
endurecimiento mediante el deslizamiento planar de dislocaciones, y porque 
limita el efecto de la restauración dinámica a causa del orden de corto 
alcance. 
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Figura 4.22: Efecto del nitrógeno sobre la tensión a 0.3 de deformación a (a) velocidad constante y 
diferentes temperatura (b) temperatura constante y diferentes velocidad de deformación.  
Fuente: [Tendo y col, 2001]. 
 
Efecto de otros elementos 
Efecto del niobio 
Bywater y Gladman [1976] basados en un estudio de ensayos de tracción de 
dos aceros inoxidables austeníticos 304(18Cr-10Ni) y 347(18Cr-10Ni-1Nb) 
estudiaron el efecto del niobio con adición de 0,1 %. Mostraron que la 
ductilidad de los dos aceros es similar en un intervalo de temperatura desde 
900 hasta 1100ºC con una clara diferencia en tamaño de grano. Los mismos 
autores resumen el efecto de niobio en endurecer los aceros inoxidables 
austeníticos e impedir la recristalización, y promover la fisuración 
intergranular. Tendo y col [2001] han mostrado que al añadir niobio se 
retrasa fuertemente la recristalización estática (figura (2.23), debido a la 
formación de finos precipitados de nitruros de niobio (NbN) en las 
dislocaciones. Así, la adición del niobio se considera una forma eficaz para 
el control del ablandamiento durante la laminación de chapas después de un 
enfriamiento acelerado. 
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Figura 4.23: Efecto del niobio sobre el ablandamiento después de compresión seguido por un 
calentamiento a 950ºC. 
Fuente: [Tendo y col, 2001]. 
 
Efecto del titanio 
Como muestra la figura (4.24), la reducción del titanio y el carbono aumenta 
la fracción recristalizada durante los procesos de la recristalización post-
dinámica según Kratochvíl y col [1991], mientras en el ablandamiento 
durante los procesos dinámicos la presencia de los precipitados Ti(C, N) 
bloquea el movimiento de las dislocaciones, obligándoles a moverse en 
escalada para alcanzar los bordes de granos. 
 
Figura 4.24: Fracción en volumen recristalizada Xr en función de tratamientos pos dinámicos para 
un acero AISI 321, (1) sin recocido (2) recocido después de un enfriamiento a temperatura ambiente 
(3) recocido directamente después de la deformación. 
Fuente: [Kratochvíl y col, 1991]. 
121 
“El diseño de elementos estructurales implica determinar la resistencia 
y rigidez del material estructural, estas propiedades se pueden relacionar si 
se evalúa una barra sometida a una fuerza axial para la cual se registra 
simultáneamente la fuerza aplicada y el alargamiento producido. Estos 
valores permiten determinar el esfuerzo y la deformación que al graficar 
originan el denominado diagrama de esfuerzo y deformación” [16]. 
 
Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de 
manera general permite agrupar los materiales dentro de dos categorías 
con propiedades afines que se denominan materiales dúctiles y materiales 
frágiles. Los diagramas de materiales dúctiles se caracterizan por ser 
capaces de resistir grandes deformaciones antes de la rotura, mientras que 
los frágiles presentan un alargamiento bajo cuando llegan al punto de 
rotura.   
 
 
Esfuerzo 
“Las fuerzas internas de un elemento están ubicadas dentro del material por 
lo que se distribuyen en toda el área; justamente se denomina esfuerzo a la 
fuerza por unidad de área, la cual se denota con la letra griega sigma (σ) y 
es un parámetro que permite comparar la resistencia de dos materiales, ya 
que establece una base común de referencia” [17].  
σ = P/A 
Donde:  
P≡ Fuerza axial;  
A≡ Área de la sección transversal 
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Deformación 
“La resistencia del material no es el único parámetro que debe utilizarse al 
diseñar o analizar una estructura, controlar las deformaciones para que la 
estructura cumpla con el propósito para el cual se diseñó tiene la misma o 
mayor importancia. El análisis de las deformaciones se relaciona con los 
cambios en la forma de la estructura que generan las cargas aplicadas… 
una barra sometida a una fuerza axial de tracción aumentara su longitud 
inicial, se puede observar que bajo la misma carga pero con una longitud 
mayor este aumento o alargamiento se incrementará también. Por ello definir 
la deformación (ε) como el cociente entre el alargamiento δ y la longitud 
inicial L, indica que sobre la barra la deformación es la misma porque si 
aumenta L también aumentaría δ. Matemáticamente la deformación sería” 
[22]:  
ε = δ/L 
Diagrama 
El diagrama es la curva resultante graficada con los valores del esfuerzo y la 
correspondiente deformación unitaria en el espécimen calculado a partir de 
los datos de un ensayo de tensión o de compresión. 
123 
 
Figura 4.25: Diagrama esfuerzo – deformación. 
 
a)  Límite de proporcionalidad: 
Se observa que va desde el origen O hasta el punto llamado límite de 
proporcionalidad, es un segmento de recta rectilíneo, de donde se deduce la 
tan conocida relación de proporcionalidad entre la tensión y la deformación 
enunciada en el año 1678 por Robert Hooke. Cabe resaltar que, más allá la 
deformación deja de ser proporcional a la tensión. 
 
b) Limite de elasticidad o limite elástico: 
Es la tensión más allá del cual el material no recupera totalmente su forma 
original al ser descargado, sino que queda con una deformación residual 
llamada de formación permanente. 
 
c) Punto de fluencia: 
Es aquel donde en el aparece un considerable alargamiento o fluencia del 
material sin el correspondiente aumento de carga que, incluso, puede 
disminuir mientras dura la fluencia. Sin embargo, el fenómeno de la fluencia 
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es característico del acero al carbono, mientras que hay otros tipos de 
aceros, aleaciones y otros metales y materiales diversos, en los que no 
manifiesta. 
 
d) Esfuerzo máximo: 
Es la máxima ordenada en la curva esfuerzo-deformación. 
 
e) Esfuerzo de Rotura: 
Verdadero esfuerzo generado en un material durante la rotura. 
 
Metodología para la determinación de los esfuerzos de deformación 
Con estos antecedentes podemos plantear las siguientes pautas para la 
metodología que nos hemos propuesto realizar.  
 
Puesto que los principales procesos termodinámicos son los procesos de 
soldadura entonces aplicaremos nuestra atención a este tipo de proceso de 
tal manera que podamos proponer soluciones metodológicas para 
determinar los esfuerzos de deformación. 
 
Durante la soldadura un ensamble experimenta complejos cambios de 
temperatura que causan oscilaciones momentáneas de esfuerzos térmicos 
y deformaciones no elásticas o incompatibles son producidas en regiones 
cercanas a la soldadura. 
 
Después de que la soldadura es completada, los esfuerzos residuales que 
permanecen son el resultado de estas deformaciones. 
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 Metodologías para Analizar Esfuerzos Residuales en Ensambles 
Soldados.  
La figura 4.26 muestra algunas maneras de analizar esfuerzos residuales en 
ensambles soldados. 
EI primer método, simulación analítica examina que ocurre realmente 
durante la soldadura. Los pasos en esta aproximación son los siguientes: 
Paso 1: Análisis del flujo de color. 
Pas02: Análisis del transiente de esfuerzo térmico.  
Paso 3: Determinación de deformaciones incompatibles.  
Paso 4: Análisis de esfuerzos residuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.26: Metodología para analizar los esfuerzos residuales en soldaduras 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cuando se analizan esfuerzos residuales, el paso 3 es el más 
importante. Si el transiente de esfuerzos térmicos es completamente elástico 
y no son formadas deformaciones incompatibles, no operarán esfuerzos 
residuales. La determinación de deformaciones incompatibles 
I 
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de la estimación  
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(deformaciones plásticas, deformaciones debido a la solidificación y 
transformaciones de fase en estado sólido es difícil. Una vez que la 
distribución de deformaciones incompatibles es determinada, analíticamente 
o de otro modo, los esfuerzos residuales pueden ser tratados como un 
problema elástico que incluye deformaciones incompatibles. 
 
La simulación analítica es obviamente la aproximación más ortodoxa al 
problema, pero la complejidad involucrada, especialmente, en el paso 3, a 
menudo la hace impráctica, y es difícil utilizarlo cuando ensambles soldados 
complejos están involucrados. 
 
Ya que los esfuerzos residuales pueden ser determinados únicamente 
de la distribuci6n de deformaciones incompatibles, un segundo método que 
une los pasos 1 y 2 (Fig. 4.26) y evita análisis plásticos complejos ha sido 
desarrollado. A diferencia del primer método, este puede ser utilizado para 
analizar los esfuerzos en ensambles soldados complejos. De otro lado, no 
hay una forma segura de estimar exactamente la distribución de 
deformaciones incompatibles. 
 
EI tercer método combina los dos primeros. Una simulaci6n analítica 
es utilizada para refinar la estimación que es hecha dela distribución de 
deformaciones incompatibles.  
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Desarrollo de análisis de esfuerzos residuales en ensambles 
soldados.  
La simulación analítica fue hecha desde los años 30. Pero hasta muy 
recientemente, la complejidad matemática involucrada ha limitado el análisis 
del transiente de esfuerzos térmicos a soldaduras muy simples. 
 
Muchas de las partes estudiadas cubren sólo los esfuerzos residuales 
y la distorsión que permanece después de que la soldadura ha sido 
determinada. Los resultados de estos estudios son incluidos en algunos 
libros y publicaciones. Durante los años 50, algunos investigadores 
japoneses, incluyendo a Kihara, Wotonabe, Masubuchi y Sath, estudiaron 
los esfuerzos residuales y la distorsión en ensambles prácticos utilizando el 
segundo método descrito anteriormente. EI concepto básico involucrado en 
este método fue desarrollado por Masubuchi. Por la utilización de este 
método, fue posible analizar los esfuerzos residuales en ciertas uniones sin 
utilizar los computadores modernos. Un desarrollo importante durante este 
periodo fue el uso de galgas, con los cuales fue posible determinar 
experimentalmente la distribución de esfuerzos residuales en uniones. 
Estudios comprensibles de esfuerzos residuales fueron también hechos por 
investigadores rusos. 
 
Muchos de los estudios pasados de los esfuerzos residuales se 
ocuparon de ensambles de aceros de bajo carbono hechos utilizando 
electrodos revestidos. Solo una cantidad limitada de información ha sido 
generada en ensambles en otros materiales, tales como aceros de alta 
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resistencia, aceros aleados, aleaciones de aluminio y titanio y otros procesos 
de soldadura, tales como arco sumergido, GMAW, electroescoria y el 
proceso de bombardeo electrónico. 
 
En los años 70 y desde el desarrollo de los computadores modernos, 
han reanudado el interés en el mejoramiento del primer método. Gran 
cantidad de investigaciones corrientemente en mejora de los mecanismos 
de soldadura están dirigidos hacia el desarrollo de programas de computador 
que simulen el transiente de esfuerzos térmicos y el movimiento del metal. 
Es probable que dentro de pocos años la simulación en computador de 
ciertas uniones simples (tales como la fabricación de vigas ensambladas o 
soldaduras de un pase en uniones a tope) sean un hecho cumplido.  
 
Sin embargo, el método de simulación puede no ser la mejor manera 
de analizar los esfuerzos residuales, cuando los ensambles son complejos. 
La simulación en computador es descartada en esta situación, ya que 
grandes cantidades de tiempo en computador son requeridos para cumplir 
el paso 3. Con el fin de extender el análisis a uniones complejas (prácticas), 
nosotros debemos encontrar la manera de reducir los costos del paso 3. 
 
El tercer método debería ser útil en esto. La técnica de simulación en 
computador puede ser utilizado para mejorar la exactitud cuando las 
deformaciones incompatibles en uniones prácticas sean estimadas. 
Técnicas experimentales recientemente desarrolladas incluyen la técnica 
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Maire y Laser holography puede también ser utilizada para verificar la 
exactitud del análisis. 
 
Aunque los estudios más recientes han involucrado en gran parte la 
simulación en computador del transiente de esfuerzos térmicos en 
soldaduras que son relativamente simples, en un futuro próximo es seguro 
que los estudios involucrarán la simulación en computador de esfuerzos 
residuales en ensambles complejos. 
 
Esfuerzos residuales de soldadura y esfuerzos de reacción 
Los esfuerzos residuales producidos durante la fabricación de estructuras 
soldadas son de dos tipos: 
 Esfuerzos residuales producidos en la soldadura de miembros sin 
restricción. 
 Esfuerzos de reacci6n que son causados por restricciones externas. 
La Figura 4.28 muestra la distribución típica de esfuerzos residuales en una 
soldadura a tope. Los esfuerzos importantes aun los paralelos a la dirección 
de la soldadura, designados x, y aquellos transversales a la soldadura Qy. 
La Figura 4.28 (b) muestra la distribución de esfuerzos longitudinales 
residuales de tracción de alta magnitud son producidos en la región cercana 
a la soldadura, estos disminuyen rápidamente y llegan a ser de compresión 
después de una distancia de algunas veces el ancho del metal soldado. La 
distribución de esfuerzos es caracterizada por dos parámetros (1) el esfuerzo 
máximo en la región soldada m, y (2) el ancho de la zona de esfuerzos 
residuales de tracción b. En ensambles hechos en acero de bajo carbono, el 
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esfuerzo residual máximo, m, es usualmente tan alto como el esfuerzo de 
cedencia del metal soldado. 
 
De acuerdo a Masubuchi y Martin, la distribuci6n de esfuerzos 
residuales longitudinales x, puede ser aproximada par la siguiente 
ecuación: 
 
La distribución de esfuerzos residuales transversales, y, a lo largo de 
la longitud de la soldadura es mostrada por la curva 1 en la Fig. 4.28 (c). 
Esfuerzos de tracción de relativamente baja magnitud son producidos en la 
parte media de la unión y esfuerzos de compresión en los extremos. 
 
Figura 4.27 Distribuciones típicas de los esfuerzos residuales en una soldadura a tope. 
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Si la contracción lateral es restringida par una fuerza externa como una 
serie de resortes por ejemplo, la distribución de esfuerzos y, es como lo 
muestra la curva 2 en la Fig. 4.27 (c). Esfuerzos de tracción 
aproximadamente uniformes a lo largo de la soldadura son adicionados 
como esfuerzos de reacción. Una fuerza externa, sin embargo, tiene 
pequeña influencia en la distribución de los esfuerzos residuales x. 
 
La figura 4.28 muestra como aparecen en los esfuerzos de reacción 
durante la soldadura de múltiples pasos en una unión o tope. La figura 4.29 
muestra el montaje del ensayo. Las platinas ensayadas fueron de 20 mm de 
espesor (3/4") y fueron soldadas con electrodos E6016 de 4 y 5 mm (5/32 y 
3/16") de diámetro. 
 
Experimentos fueron realizados utilizando distintas cantidades de 
abertura de raíz. Las fuerzas de reacción y esfuerzos de reacci6n aparecen 
en el metal base. Los esfuerzos de reacción aumentan cuando más 
soldaduras son hechas. Cuando más pases de soldadura son hechos, y el 
área de la sección transversal aumenta, los esfuerzos de reacción en la 
sección transversal de la soldadura no aumentan tanto como los esfuerzos 
de reacción en el metal base. 
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FIGURA 4.28 Preparación de la prueba usada para estudiar los esfuerzos de reacción. 
 
Análisis de esfuerzos residuales en soldaduras a tope restringidos 
Hihora et al hicieron un estudio analítico y empírico de esfuerzos residuales 
en soldaduras o tope restringidos. 
 
Deformaciones elásticas y plásticas en áreas cercanas a la soldadura.  
Como fue citado anteriormente, los esfuerzos residuales son el 
resultado de deformaciones incompatibles producidas en regiones cercanas 
a 1a soldadura. Utilizando el indicador de deformación Gunnert, mostrado en 
la Figura 4.29, Masubuchi investigó la distribución de deformaciones 
elásticas y plásticas en áreas cercanas a la soldadura. La probeta fue un 
ensamble en bisel, en acero al carbono (ver Fig. 4.29 (a)). Un bisel en doble 
V de 258 mm de longitud fue maquinado en una platina de 19x800x1200 mm 
(3/4x31x47 pulgadas) y fue soldada utilizando electrodos revestidos. La Fig. 
4.29 (a) indica la ubicaci6n de los puntos de medida de deformaci6n. En cada 
uno de los puntos de medición, depresiones para la medida de la 
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deformación se prepararon y se midieron las distancias entre las 
depresiones. 
 
Después de que la probeta fue soldada, las distancias entre los 
agujeros fueron nuevamente medidos y las deformaciones producidas por la 
soldadura pueden ser elásticas y plásticas, particularmente en áreas 
cercanas a la soldadura, la parte elástica de la deformación fue también 
medida por el método de relación, utilizando el taladro Gunnert. Y fueron 
determinados los esfuerzos residuales. 
 
Las deformaciones fueron medidas en las siguientes tres direcciones: 
 A lo largo de la línea: a, la Figura 4.29 (b)  
 Transversal a la soldadura b  
 45° de inclinación con respecto a la línea de soldadura c o c 
 
FIGURA 4.29 Probeta biselada utilizada por Masubuchi. 
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La Fig. 4.30 muestra la distribución de las deformaciones con el fin de 
determinar el tamaño de la zona plástica, los valores de los esfuerzos 
cortantes octaédricos fueron calculados de la medición de los valores de z, 
b y c o de los resultados son mostrados en la Fig. 4.31 la cual presenta los 
valores de  datos por las siguientes ecuaciones:  
 
E= Módulo de Young  
V= Relación de Poisson 
La ecuación anterior muestra que los valores de ’x y ’y, y ’xy indican 
los valores aparentes de los componentes, asumiendo que los valores 
medidos de los componentes de la deformación x, y y xy son elásticos.  
El valor ’oct es una constante que es usualmente definida en los 
esfuerzos cortantes octaédricos en un campo de esfuerzos planas. De 
acuerdo a Von Mises, la condición de cedencia en un estado de esfuerzo 
plano puede mostrarse como sigue:  
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Donde ys= esfuerzo de cedencia del material 
Por lo tanto I, una constante que indica el estado de esfuerzos 
residuales, puede ser utilizada para determinar si el material es una posición 
dada ha experimentado deformaciones plásticas o se ha deformado solo 
elásticamente. 
 
Masubuchi ha desarrollado la teoría de que cuando el valor de i es 
mayor que el valor de ys la región ha experimentado deformaciones 
plásticas. 
 
FIGURA 4.31 Distribución del cambio de deformación producido durante la soldadura de la 
probeta biselada. 
 
La Figura 4.31 muestra que generalmente el valor de I es grande en 
regiones cercanas a la soldadura. Las curvas de igual valor de I (curvas 
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igual-I) son también presentadas en la Fig. 4.32 (c). La mitad del ancho de 
la región plástica que corresponde a la resistencia de cedencia (21 kg/mm2 
ó 30 ksi) estuvo alrededor de 55 mm (2 5/32 plg) y la penetración de la región 
plástica más allá del fin de la soldadura alrededor de 50 mm (2 plg). 
 
FIGURA 4.33 Distribuci6n de I según es calculada del esfuerzo producido por la soldadura (ver 
ecuación 4.2). 
 
Después de la soldadura, la energía de deformación liberada durante 
el corte fue medida a lo largo de los ejes X y Y de la probeta. Se encontró 
que en regiones alejadas de la soldadura el valor de la deformación plástica 
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liberada fue aproximadamente el mismo que el cambio de deformación 
debido a la soldadura indicando que el cambio de deformación fue 
principalmente elástico. En regiones cercanas a la soldadura, sin embargo, 
los valores de la deformación elástica liberada fueron mucho menores que 
aquellos cambios de deformación causados por la soldadura, Las líneas 
punteadas en la Fig. 4.32 muestran los valores de I calculados para la 
energía elástica liberada. Estos valores calculados en el metal soldado 
fueron de aproximadamente 35 kg/mm2 (50 ksi ó 343 MN/m2), puede 
concluirse que el metal soldado estaba en condición de cedencia. 
 
La Fig. 4.33 muestra la distribución de esfuerzos residuales como sigue: 
Fig. 4.33 (a): Distribución de esfuerzos longitudinales x a 10 largo de la 
línea central de soldadura (y=o). 
Fig. 4.33 (b): Distribución de x a lo largo del eje y (x=0). 
Fig. 4.33 (c): Distribución de y a lo largo del eje x. 
Fig. 4.33 (d): Distribución de y a lo largo del eje y. 
 
En observación de la distribución de esfuerzos transversales y a lo 
largo de la línea de soldadura se encontró que estaba sometido a tracción 
en la zona de soldadura, estando el valor más alto en el centro con 
disminución de los valores al alejarse del centro y hacia los extremos. 
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EI esfuerzo longitudinal x es de tracción alta en el centro de la 
soldadura y disminuye cerca a los extremos. En el metal base, x es de 
compresión y se aproxima a cero mucho más rápido que y. 
 
Al observar la distribución de x a lo largo del eje y, de otro lado, la 
zona, de soldadura y su vecindad es primero altamente tracción, cambia 
rápidamente a compresión, y luego se aproxima gradualmente a cero. 
 
De estas características, se puede observar que los esfuerzos 
longitudinales son causados principalmente por la contracción longitudinal 
del metal soldado. 
 
FIGURA 4.34 Distribuci6n de los esfuerzos residuales. 
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La distribución de la contracción transversal a través de la soldadura, 
u, fue también medida (ver Fig. 4.31). La contracción transversal fue grande 
en el centro y disminuyó cerca a ambos extremos de la ranura. 
 
Determinación analítica de los esfuerzos residuales  
Con base en los resultados recogidos de investigaciones previas y la 
distribución de esfuerzos mostrada en la Fig. 4.34, Masubuchi desarrollo la 
teoría de que los esfuerzos residuales en una unión a tope restringida son 
causados por: 
 
 La dislocación elástica causada por la contracción y transversal, y 
 Las deformaciones incompatibles producidas en la región cercana a la 
soldadura causadas por las contracciones longitudinales del metal 
soldado y la deformación plástica producida en el metal base. 
Se presenta que el esfuerzo residual transversal a la soldadura 
(esfuerzos transversales y) es determinada principalmente per el 
primer factor, mientras el esfuerzo residual paralelo a la soldadura 
(esfuerzos longitudinales, x) es determinado por el segundo factor. 
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FIGURA 4.35 Contracción transversal y dislocación estimada. 
 
Fue encontrado en experimentos previos que en una unión a tope 
restringida la contracción transversal es principalmente elástica excepto en 
un sector circular de una probeta soldada con alto grado de restricción. 
Después de que se completó la soldadura una ranura fue hecha maquinando 
a lo largo de la línea de soldadura y la recuperación elástica (o apertura de 
la ranura) fue medida y comparada con la contracción transversa producida 
durante la soldadura. En la probeta tipo ranurada la recuperación elástica 
que la contracción cuando la ranura fue hecha en el metal soldado fue de 
alrededor el 80% del valor de la contracción transversal. EI valor de la 
recuperación elástica aumenta hasta 85% del valor de la contracción 
transversal cuando la ranura fue extendida 40 a 60 mm (15/8 a 2 3/8 plg) más 
allá del extremo de la soldadura. La forma de las curvas de la recuperación 
elástica de la contracción fue completamente similar a la forma de la curva 
de contracción transversal. Con base en estos resultados experimentales, se 
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decidió dibujar la curva de dislocación elástica como el 85% de la curva de 
contracción transversal (Ver Fig. 4.35). 
 
Ya que la determinación de la distribución de incompatibilidad es muy 
complicada, una teoría aproximada similar a la teoría de la capa limite en 
aerodinámica ha sido desarrollada para los esfuerzos residuales causados 
por las deformaciones incompatibles producidos en la región cercana a la 
soldadura. La unión es dividida en dos regiones: la región plástica y la 
circundante región elástica. Se asume que la región plástica ocupa un 
delgado rectángulo de longitud L y ancho 2 (2 «L). La distribución de 
esfuerzos en la región elástica puede ser calculada cuando el esfuerzo 
cortante o que actúa a lo largo de la frontera de la región plástica y elástica 
puede ser determinado. Observando la distribución de esfuerzos en la región 
plástica, las siguientes condiciones simplificadas son utilizadas basados en 
las suposiciones de que el ancho de región plástica es muy pequeño 
comparado con su longitud y que el cambio de esfuerzos en la dirección x 
es mucho más pequeño que en la dirección y:  
 Los esfuerzos transversales y son uniformes en la dirección y. 
 La condición de equilibrio entre el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo 
cortante es:  
142 
 
Donde:  x =Valor medio de x en el ancho de la región plástica. Cuando la 
distribución de x es conocida, la distribución de o es determinada, así, la 
distribución de esfuerzos en la región elástica también puede ser 
determinada. 
 
EI análisis anterior sugiere que la distribuci6n de esfuerzos residuales 
en una junta o tapa puede ser calculada cuando la distribuci6n de los 
siguientes es conocida experimentalmente:  
 Contracción transversal 
 Esfuerzo residual longitudinal en el metal soldado. 
 
La distribución de dislocación [v] es determinada de la contracción 
transversal (ver Fig. 4.35). 
 
La distribuci6n del esfuerzo cortante to es determinado del esfuerzo 
residual longitudinal en el metal soldado, asumiendo que los resultados 
experimentales obtenidos en el metal soldado representan los valores de 
esfuerzo en la región plástica. Las distribuciones teóricas de esfuerzos 
residuales son mostradas en la Figura 4.34 donde ellas son comparadas con 
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los resultados experimentales. La distribución teórica de esfuerzo es 
obtenida como la suma de dos curvas las cuales corresponden a la influencia 
de la contracción transversal y la contracción longitudinal, respectivamente. 
Una buena correlación fue obtenida entre la distribución teórica de esfuerzos 
y los resultados experimentales. La Fig. 4.33 también muestra que el término 
que corresponde a la dislocación juega un papel importante en la 
determinación de los esfuerzos residuales transversales, mientras que el 
término que corresponde a la contracción longitudinal juega un papel 
importante en la determinación de los esfuerzos residuales longitudinales. 
 
La distribución de esfuerzos residuales: algunos casos típicos 
La sección describe la distribución típica de esfuerzos residuales en los 
siguientes ensambles: 
 Soldadura de tapones  
 Sectores circulares soldados  
 Perfiles soldados y columnas  
 Tubos soldados 
Watanabe y Sath estudiaron los esfuerzos residuales en una soldadura 
de "tapón" depositando metal soldado en una junta de 20 mm de diámetro 
(0,8") que hecho en el centro de una platina circular de acero de bajo carbono 
de 6 mm de espesor (0,24") y 200 mm (8") de diámetro). El tiempo total de 
soldadura fue de 10 segundos. Un electrodo de 4 mm (5/32") de diámetro 
fue utilizado, y los cambios de temperatura que tuvieron lugar durante la 
soldadura fueron medidos utilizando termocuplas. Los esfuerzos residuales 
fueron medidos utilizando la técnica de perforación Mesnager -Sachs: 
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después de la soldadura un pequeño agujero fue taladrado en el centro de 
una probeta; el radio de este agujero fue luego incrementado gradualmente 
por perforaciones sucesivas y el cambio en el diámetro de la probeta medido 
por un comprobador óptico. 
 
La Fig.4.33 muestra los valores calculados de los esfuerzos térmicos 
durante la soldadura: la distribución del esfuerzo radial, r, Y el esfuerzo 
circunferencial,  cuando las temperaturas en el centro de la soldadura,  
= 0 son 600, 400 y 0°C (1112°, 770° y 32° F). La distribución de esfuerzos 
en r=o=0°C indica los esfuerzos residuales. 
 
La Fig. 4.34 muestra la distribución de esfuerzos residuales. En la 
soldadura y en áreas adyacentes, los esfuerzos de tracción tan altos como 
el esfuerzo de cedencia del material fueron producidos en las direcciones 
radial y tangencial. 
 
En áreas alejadas de la soldadura, el esfuerzo radial, r fueron 
esfuerzos de tracción y el esfuerzo tangencial, o fue de compresión. Ambos 
esfuerzos disminuyen cuando la distancia a la soldadura, r, aumenta. Las 
curvas mostradas en la Fig. 4.36 son la explicación teórica de la Fig. 4.35 
(Para r=o=0°C). 
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FIGURA 4.36 Cambios de esfuerzos durante la soldadura de tapón. 
 
FIGURA 4.37 Distribución de los esfuerzos residuales en una soldadura de tapón, se camparan los 
resultados experimentales con las predicciones teóricas. 
 
Sectores Circulares Soldados.  
Áreas o sectores soldadas son utilizados a menudo en trabajos de 
reparación. La Fig. 4.37 (a) muestra una platina circular soldada a una gran 
platina con un agujero circular. Ya que la contracción de la platina interior es 
restringa ida por la platina exterior es restringida por la platina exterior, altos 
esfuerzos residuales son producidos y a menudo se desarrollan grietas. Los 
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esfuerzos residuales en sectores soldados han sido estudiados por algunos 
investigadores incluidos Bierelt y Gruning, Horter et al, Hihora et al, y Yoshida 
et al. 
 
La Fig. 4.37 (b) muestra la distribución típica de esfuerzos residuales en 
sectores circulares soldados. En la figura se ilustra la distribución de esfuerzo 
radial, r y esfuerzo tangencial,  a lo largo del diámetro. Altos esfuerzos 
residuales de tracción existen en el área soldada. El esfuerzo tangencial 
máximo, 0m es mayor que el esfuerzo radial máximo rm ó 0m > rm. En la 
platina interior ambos r y o son de tracción y aproximadamente iguales. 
La distribución de esfuerzos residuales mostrada en la Fig. 4.35 (b) es 
ilustrada esquemáticamente en la Fig. 4.36. Los esfuerzos residuales en un 
sector soldado son producidos principalmente por dos mecanismos: 
 
 Contracción del metal soldado en la dirección paralela a la soldadura o 
en la dirección circunferencial (tangencial).  
 Contracción del metal soldado en la dirección perpendicular a la 
soldadura o en la dirección radial. 
 
FIGURA 4.38 Esfuerzos residuales en un sector circular soldado. 
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La Fig. 4.38 (a) muestra la distribución típica de 0 debido a la 
contracción en la dirección circunferencial. Los esfuerzos como son 
mostrados en la Fig. 4.38 (b) se producen cuando la contracción de la platina 
interior es restringida par la platina exterior. La distribución de esfuerzos 
como se muestra en al Fig. 4.38 (b) son producidos por la combinación de la 
distribución esfuerzos como se muestran en las Fig. 4.38 (a) y (b). 
 
FIGURA 4.39 Esfuerzos residuales producidos en un sector circular soldado debido a la 
contracci6n circunferencial y radial. 
 
La Fig. 4.39 muestra como el diámetro del sector afecta los esfuerzos 
residuales. Los experimentos involucrados en la consecución de estos 
resultados fueron hechos en platinas de 9 mm (3/8") y 1.5 mm (5/8") y 20 
mm, (3/4") de espesor. 
 
Perfiles y Columnas Soldadas.  
Los perfiles y las columnas a menudo son fabricadas, por soldadura. Como 
se indicó en la sección anterior es posible simular el transiente de esfuerzos 
térmicos durante la soldadura y determinar analíticamente los esfuerzos 
residuales utilizando un computador. 
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FIGURA 4.40 Efecto del diámetro en los esfuerzos residuales en el metal soldado. 
 
La Fig. 4.40 (a) muestra los esfuerzos residuales y la distorsión producida en 
una soldadura de un perfil en T.  
 
Altos esfuerzos residuales paralelos al eje son producidos en áreas 
cercanas a la soldadura en secciones alejadas del extremo de la columna. 
La figura muestra la distribución en la sección x-x de los esfuerzos residuales 
paralelos al eje. Los esfuerzos en el ala son de tracción cerca a la soldadura 
y de compresión en las partes alejadas de la misma. Los esfuerzos de 
tracción cerca a la parte superior del borde del alma son debidos a la 
distorsión longitudinal causada por la contracción longitudinal. También se 
produce distorsión angular. 
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FIGURA 4.41 Esfuerzos residuales típicos en perfiles soldados. 
 
Las Fig. 4.41 (b) y (c) muestran la distribución típica de esfuerzos residuales 
en un perfil en H yen un perfil cerrado (viga cajón), respectivamente. En la 
figura se muestran los esfuerzos residuales paralelos al eje. Los esfuerzos 
residuales son de tracción en áreas cercanas a la soldadura y de compresión 
en áreas alejados de la misma. 
 
Investigadores en la Universidad de Lehigh han llevado a cabo un 
extenso estudio de los esfuerzos residuales en perfiles soldados. Los 
resultados de su trabajo en grandes perfiles soldados son mostrados en las 
figuras 4.40 y 4.41. La designación del perfil 15HZ90 se refiere a una viga 
con perfil en H con unas alas de 14 x 12 ½ plg (356 x 318 mm) y un alma de 
10x 1 ½ plg (250 x 38mm). Las probetas fueron fabricadas en acero A36. La 
distribución de esfuerzos residuales longitudinales se muestra en la Fig. 
4.41. La Fig. 4.41 (c) muestra los resultados obtenidos en un perfil fabricado 
utilizando soldaduras de filete de 38 mm (1 ½ ), mientras la Fig. 4.41 (b) 
muestra los resultados de un perfil fabricado utilizando filetes de 12.5 mm 
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(11/16 plg). La distribución de esfuerzos residuales es dada en un diagrama 
iso-esfuerzo, esto es, líneas que indican esfuerzos constantes. 
 
Tubería Soldada.  
La distribución de esfuerzos residuales en un tubo soldado es compleja. En 
un tubo soldado circunferencialmente, por ejemplo, la contracción de la 
soldadura en la dirección circunferencial induce esfuerzos circundantes, Q, 
y momentos factores, M al tubo como se muestra en la Fig. 4.41. La 
distribución de esfuerzos residuales es afectada por lo siguiente: 
 El diámetro y el espesor de pared del tubo. 
 El diseño de la junta (a tope cuadrada, en V, en X, etc.), y 
 El procedimiento de soldadura y la secuencia (soldadura en un solo 
lado, soldadura en ambos lados, soldando primero exteriormente, 
soldadura en ambos lados soldando primero interiormente). 
 
FIGURA 4.42 Esfuerzos residuales en perfiles soldados 15H 290 
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FIGURA 4.43 Variaci6n de dos dimensiones de los esfuerzos residuales en la viga soldada 15H 290 
 
FIGURA 4.44 Esfuerzos residuales en una tubería soldada. 
 
Esfuerzos residuales en ensambles soldados en varios materiales 
Ha sido firmemente establecido que en una soldadura de un acero de bajo 
carbono el esfuerzo residual máximo en la soldadura es tan alto como el 
esfuerzo de cedencia del material. El resultado es también disponible en 
esfuerzos residuales en ensambles soldados hechos en otros materiales. 
 
Discusión general de los efectos de las propiedades del material.  
Como fue descrito en la sección, 4.6 estudios experimentales y analíticos 
han sido realizados en el M.I.T. acerca del transiente de esfuerzos térmicos 
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y el movimiento del metal durante la soldadura. Varios materiales han sido 
estudiados incluyendo aceros de bajo carbono aceros de alta resistencia, 
aceros inoxidables, aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio, columbio 
y tantalio. Los resultados experimentales y las predicciones analíticas 
tuvieron una estrecha concordancia en todos los materiales estudiados 
excepto en el caso de ciertos aceros de alta resistencia y aleación. 
La magnitud y distribución de esfuerzos residuales en ensambles soldados 
resultan afectados por: 
 
 La distribución de temperatura en el ensamble. 
 La expansión térmica característica del material. 
 Las propiedades mecánicas del material a elevadas temperaturas. 
 
La tabla 4.2 compara algunos de las propiedades típicas del acero, el 
aluminio, y titanio. 
 
TABLA 4.2 Comparación de algunas propiedades del acero, aluminio y titanio. 
 
La Fig. 4.45 muestra los valores del esfuerzo de cedencia de algunos materiales a elevadas temperaturas. 
Fuente.- Materiales de construcción. 
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FIGURA 4.46 Esfuerzo de cedencia de algunos materiales estructurales a temperaturas elevadas. 
 
La mejor manera de predecir la distribución de esfuerzos residuales en 
un ensamble soldado hecho en un material dado es a través de la simulación 
en computadora. La Fig. 4.46 muestra la distribuci6n de esfuerzos residuales 
para aceros de bajo carbono y aceros de ultra alta resistencia (300 000 psi 
de límite elástico). En ambos casos el esfuerzo de tracción máximo en el 
centro de la soldadura es tan alto como el esfuerzo de cedencia. Las áreas 
de esfuerzos residuales de tracción en aceras de ultra – alta resistencia son 
angostas. Esto es principalmente porque solo una angosta zona experimenta 
deformación plástica durante la soldadura. La máxima deformación 
mecánica observada a 25mm de la línea de soldadura disminuye cuando la 
resistencia a la cedencia del acero incrementa. 
 
La Fig. 4.47 muestra a la distribución de esfuerzos residuales para el 
columbio y el tantalio.  
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FIGURA 4.47 Distribución teórica de los esfuerzos residuales longitudinales en soldaduras de aceros de bajo 
carbono y alta resistencia. 
 
Las zonas de esfuerzo residual de tracción son amplias. Ya que ambos, el 
columbio y el tantalio, tienen un esfuerzo de cedencia relativamente bajo en 
un intervalo amplio de temperatura (ver Fig. 4.47), el área de deformación 
plástica durante la soldadura es grande. Esta sugiere que los esfuerzos 
residuales y, la distorsión pueden ser problemáticos cuando se sueldan 
materiales refractarios tales como el columbio y el tantalio. Esto ha sido 
confirmado por investigadores en el G.C. Marshall Space Flight Center, 
NASA; la distorsión es un problema cuando se sueldan estos materiales. 
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FIGURA 4.48 Distribuciones te6ricas de los esfuerzos residuales longitudinales en soldaduras en 
colombio y tantalio. 
 
El esfuerzo residual máximo fue tan alto como el esfuerzo de cedencia 
en todas las condiciones bajo los cuales fueron hechos estos cálculos. 
 
Acero de alta resistencia.  
Se ha encontrado que en algunos aceros de alta resistencia el esfuerzo 
residual es considerablemente más bajo que el esfuerzo de cedencia. 
 
Resultados experimentales.  
Masubuchi y Meitin estudiaron los esfuerzos residuales en uniones a tope de 
aceros de bajo carbono y acero SAE 4340 templado en aceite y revenido a 
260°C (500°F), de 5/8 x 24 x 38 plg. Los aceros de bajo carbono fueron 
soldados con electrodos E6010 y el SAE 4340 fue soldado con electrodos E 
15016. Galgas fueron colocadas en ambas superficies a lo largo de una línea 
transversal que atraviesa el centro de la soldadura y a lo largo de la línea 
central de la soldadura. Franjas de una pulgada de ancho las cuales 
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contenían las galgas fueron removidas de la soldadura utilizando un esmeril, 
y entonces fueron medidos los cambios en la deformación. 
 
La figura 4.49 muestra la distribución de esfuerzos residuales 
longitudinales a lo largo de 1a línea transversal. Los esfuerzos residuales 
fueron de tracción cerca a la soldadura y de compresión en las regiones 
alejadas de este. La figura 4.49 (b) muestra la distribución de esfuerzos 
residuales longitudinales a lo largo de la línea central. Los esfuerzos fueron 
iguales a cero en los extremos de la platina y se incrementaron 
gradualmente. Como puede verse de la figura, las probetas fueron lo 
suficientemente grandes para permitir la producción de una máxima cantidad 
de esfuerzos en el área central. Las grandes diferencias en los valores de 
esfuerzo en las superficies superior e inferior de los ensambles soldados de 
acero SAE 4340 indican que estas fueron dobladas en dirección longitudinal. 
La conclusión importante es que los esfuerzos residuales en aceros de bajo 
carbono y SAE 4340 fueron similares a pesar de la considerable diferencia 
en la resistencia a la cedencia de los metales de base y de los aportes 
utilizados. La investigación produjo los siguientes resultados: 
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Los resultados fueron confirmados en tres ensambles soldados de acero de 
bajo carbono y cinco ensambles en acero SAE 4340 que incluyeron 
soldaduras a tope y modelos estructurales soldados. 
 
Otros investigadores han también reportado que el esfuerzo residual 
máximo en esta clase de soldadura es considerablemente más bajo que el 
esfuerzo de cedencia. Basado en los resultados experimentales obtenidos 
por Kiliara et al, y Yoda et al, Yurioka ha dibujado una curva (ver figura 4.50) 
mostrando la relación entre la resistencia a la cedencia del metal base y el 
esfuerzo residual máximo. 
 
FIGURA 4.49 Distribución de los esfuerzos longitudinales a lo largo de la línea transversal que pasa 
por el centro de la soldadura. 
 
Utilizando la técnica de difracción por rayos X algunos investigadores 
han reportado esfuerzos de compresión cerca a la soldadura en ciertos 
aceros de alta resistencia.  
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F1GURA 4.50 Esfuerzos residuales en soldaduras a tope en acero de bajo carbono SAE 4340 
templado en aceite a 500°F. 
 
FIGURA 4.51 Esfuerzos residuales de soldadura en varios aceros de alta resistencia. 
 
FIGURA 4.52 Probetas usadas por Hwang. 
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Efecto del tamaño de la probeta en los esfuerzos residuales 
Cuando se miden los esfuerzos residuales en un ensamble soldado, es 
importante que la probeta soldada sea lo suficientemente grande para 
contener esfuerzos residuales tan altos como aquellos que existen en las 
estructuras reales. 
 
Efecto de la longitud de la probeta.  
De Garmo et al investigó el efecto de la longitud de la soldadura en los 
esfuerzos residuales en soldaduras a tope de uniones sin restricciones 
hechos en aceros de bajo carbono. Dos series de ensambles fueron 
preparadas utilizando el proceso SAW y el proceso SMAW como se muestra 
en la figura 4.51. En cada una de las series, la única variable fue la longitud 
del ensamble. 
 
 
El ancho de cada probeta fue suficiente para asegurar que la restricción 
completa pudiera ser aplicada. 
 
La figura 4.53 (a) y (b) muestran la distribución de esfuerzos residuales 
en ensambles soldados realizados con el proceso SAW y el proceso SMAW, 
respectivamente. Se muestran las distribuciones de los esfuerzos 
longitudinales y transversales a lo largo de la soldadura. 
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El valor del esfuerzo residual longitudinal debe· ser cero en ambos 
extremos de la soldadura mientras altos esfuerzos residuales de tracción 
existen en la región central. El esfuerzo máximo en la región central 
incrementa con el aumento de la longitud soldada. Este efecto es mostrado 
clara mente en la figura 4.53 en la cual es graficado el esfuerzo máximo para 
cada panel vs la longitud soldada. La figura indica que soldaduras mayores 
de 4.57 mm (1,8 plg) son necesarias para producir altos esfuerzos de 
tracción en la dirección longitudinal. Como se muestra en las figuras 4.54 (a) 
y (b), en soldaduras mayores de 457 mm los esfuerzos residuales 
1ongitudinales en la región central llegan a ser uniformes. 
 
Los esfuerzos residuales transversales mostrados en la figura 4.53 
fueron de tracción en las áreas centrales y de compresión en las áreas 
cercanas a los extremos de la platina. La longitud de la soldadura tuvo un 
pequeño efecto en el esfuerzo máximo en la región central y en las áreas 
cercanas a los extremos de la platina. 
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FIGURA 4.53 Probetas usadas por De Garmo et al para el estudio del efecto de la longitud de 
soldadura en los esfuerzos residuales. 
 
Efecto del ancho de la probeta. Una manera simple de analizar el efecto 
del ancho de la probeta en la distribuci6n de esfuerzos es hacerlo a través 
de la simulación por computador. El efecto del ancho de la probeta es 
despreciable. Este es algunas veces el ancho de la zona de esfuerzos 
residuales. 
 
FIGURA 4.54 (a y b) Distribución de los esfuerzos residuales en soldaduras a tope de diferentes 
longitudes. 
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Esfuerzos residuales en ensambles grandes 
Cuando un ensamble es hecho utilizando platinas que están por encima de 
25 mm de espesor, los esfuerzos residuales en la dirección del espesor, z, 
pueden llegar a ser importantes. 
 
FIGURA 4.55 Efecto de la longitud de la soldadura en los esfuerzos residuales longitudinales. 
 
La figura 4.56 muestra la distribución a lo largo de la dirección del 
espesor de los esfuerzos residuales en el metal soldado de una unión o topo, 
de 1 plg (25 mm) de espesor, (20 x 20 plg (500 x 500 mm) de un acero de 
bajo carbono. En la figura se muestran los esfuerzos longitudinales, x, los 
esfuerzos transversales, y, y el esfuerzo normal a la superficie de la platina 
z. Las soldaduras fueron hechas con electrodo revestido, de 0,1 a 0,2 plg 
de diámetro, la operación de soldadura fue realizada para ambos lados 
alternadamente para que la distorsión angular pudiera ser minimizada. El 
experimento fue realizado por Gunnert. 
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Como se muestra en la figura 4.56 (a) y (b), los esfuerzos longitudinales 
y transversales fueron de tracción en áreas cercanas a ambas superficies de 
la platina. Esfuerzos de compresión en el interior de la soldadura fueron 
aparentemente producidos durante las fases superior e inferior. La figura 
4.56 (c) muestra la distribución de esfuerzos normal a la superficie de la 
platina, z. z debe ser cero en ambas superficies. 
 
Aunque los esfuerzos residuales fueron de compresión en el caso aquí 
mostrado, muchos investigadores creen que z en el interior del espesor de 
una soldadura puede ser de tracción. 
 
FIGURA 4.56 Distribución a lo largo de la dirección del espesor de los esfuerzos residuales en el 
metal soldado a tope. 
 
Efectos de la secuencia de soldadura  
Cuando se suelda una gran unión a tope o reparación, varios tipos de 
secuencias son utilizados con el fin de reducir los esfuerzos residuales y de 
distorsión. Las figuras 4.56 (a), (b), (c), (d), muestran las secuencias 
backstep, black, built-up y cascade. La selección de una adecuada 
secuencia de soldadura es un importante problema práctico, especialmente 
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cuando se sueldan uniones altamente restringidas tales como las 
reparaciones. 
 
FIGURA 4.57 Secuencias de soldadura. 
 
Investigadores incluyendo a Jonassen et al, Weckm, Kihara et al y Watanabe 
y Sath han estudiado como afecta 1a secuencia de soldadura a los esfuerzos 
residuales. 
 
Kihara et al investigó como la secuencia de soldadura afecta los esfuerzos 
residuales y la contracción en soldaduras. Las secuencias de soldadura 
fueron clasificadas así: 
 
Multipases. EI primer pase se completa a lo largo de la longitud total (hay 
varias maneras de lograr esto incluyendo recto hacia adelante) entonces la 
segunda capa es soldada y así sucesivamente. 
 
Soldadura en bloques. Una longitud dada (o bloque) de la unión es soldada 
completamente, entonces el próximo bloque es soldado y así 
sucesivamente. 
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Este experimento también investigó problemas fundamentales como el 
efecto de la restricción de la probeta en los esfuerzos residuales cuando el 
grado de restricción es modificado por el cambio de la longitud. 
 
4.2 METODOLOGÍA DE LOS PROCESOS TERMOMECÁNICOS 
EN SOLDADURA 
 
“Se conoce como tratamiento térmico al conjunto de operaciones de 
calentamiento y enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, 
tiempo de permanencia, velocidad, presión, de los metales o las aleaciones 
en estado sólido, con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas, 
especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad. Los materiales a los 
que se aplica el tratamiento térmico son, básicamente, el acero y la fundición, 
formados por hierro y carbono. También se aplican tratamientos térmicos 
diversos a los cerámicos” [21]. 
 
Propiedades mecánicas 
“Las características mecánicas de un material dependen tanto de su 
composición química como de la estructura cristalina que tenga. Los 
tratamientos térmicos modifican esa estructura cristalina sin alterar la 
composición química, dando a los materiales unas características mecánicas 
concretas, mediante un proceso de calentamientos y enfriamientos 
sucesivos hasta conseguir la estructura cristalina deseada” [16]. 
 
Entre estas características están: 
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“Resistencia al desgaste. Es la resistencia que ofrece un material a dejarse 
erosionar cuando está en contacto de fricción con otro material. 
Tenacidad. Es la capacidad que tiene un material de absorber energía sin 
producir fisuras (resistencia al impacto). 
 
Maquinabilidad. Es la facilidad que posee un material de permitir el proceso 
de mecanizado por arranque de viruta. 
 
Dureza. Es la resistencia que ofrece un material para dejarse penetrar. Se 
mide en unidades BRINELL (HB), unidades ROCKWEL C (HRC), VICKERS 
(HV), etc. 
Dureza Vickers mediante la prueba del mismo nombre. También puede ser 
definido como la capacidad de un material de no ser rayado” [14]. 
 
Mejora de las propiedades a través del tratamiento térmico 
“Las propiedades mecánicas de las aleaciones de un mismo metal, y en 
particular de los aceros, residen en la composición química de la aleación 
que los forma y el tipo de tratamiento térmico a los que se les somete. Los 
tratamientos térmicos modifican la estructura cristalina que forman a los 
aceros, sin variar la composición química de los mismos… esta propiedad 
debe tener diferentes estructuras de grano con la misma composición 
química, se llama alotropía y es la que justifica los tratamientos térmicos. 
Técnicamente, el poliformismo es la capacidad de algunos materiales de 
presentar distintas estructuras cristalinas, con una única composición 
química. El diamante y el grafito son polimorfismos del carbono. La α-ferrita, 
la austenita y la δ-ferrita son polimorfismos del hierro. En un elemento 
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químico puro, esta propiedad se denomina alotropía… por lo tanto, las 
diferentes estructuras de grano pueden modificarse, con lo cual se obtienen 
aceros con nuevas propiedades mecánicas, pero siempre manteniendo la 
composición química. Estas propiedades varían de acuerdo con el 
tratamiento que se le dé al acero, dependiendo de la temperatura hasta la 
cual se lo caliente y de cómo se enfría el mismo. La forma que tendrá el 
grano y los microconstituyentes que compondrán el acero, sabiendo la 
composición química del mismo (esto es, porcentaje de carbono y de hierro 
(Fe3)) y la temperatura a la que se encuentra se puede observar en el 
diagrama hierro-carbono… [19] a continuación y a modo de ejemplo, se 
adjunta una figura que muestra cómo varía el grano a medida que el acero 
se calienta primero y luego se enfría. Los microconstituyentes a los que antes 
se hizo referencia son, en este caso, la perlita, la austenita y la ferrita… en 
la figura que se adjunta a continuación se puede ver con mayor claridad 
cómo varía el grano del latón de acuerdo con la variación de temperatura en 
un tratamiento térmico… esto será posible si se lleva a cabo el control del 
tratamiento térmico, para comprobar si el proceso cumple con todos los 
requisitos técnicos que se requieren en el control de calidad. Este control se 
realiza en todas las etapas de la producción, teniendo en cuenta el control 
de calidad de los materiales iniciales, el control de los procesos tecnológicos 
del tratamiento térmico y el control de la producción del taller de tratamiento 
térmico” [22]. 
 
Propiedades mecánicas del acero 
“El acero es una aleación de hierro y carbono que contiene otros elementos 
de aleación, los cuales le confieren propiedades mecánicas específicas para 
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su utilización en la industria metalmecánica… los otros principales elementos 
de composición son el cromo, el wolframio, el manganeso, el níquel, el 
vanadio, el cobalto, el molibdeno, el cobre, el azufre y el fósforo. A estos 
elementos químicos que forman parte del acero se les llama componentes, 
y a las distintas estructuras cristalinas o a la combinación de ellas, 
constituyentes… los elementos constituyentes, según su porcentaje, ofrecen 
características específicas para determinadas aplicaciones, como 
herramientas, cuchillas, soportes, etcétera. La diferencia entre los diversos 
aceros, tal como se ha dicho, depende tanto de la composición química de 
la aleación de los mismos como del tipo de tratamiento térmico” [12]. 
 
Tratamientos térmicos del acero 
“El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales 
para que pueda alcanzar las propiedades mecánicas para las cuales está 
creado. Este tipo de procesos consisten en el calentamiento y enfriamiento 
de un metal en su estado sólido para cambiar sus propiedades físicas. Con 
el tratamiento térmico adecuado se pueden reducir los esfuerzos internos, el 
tamaño del grano, incrementar la tenacidad o producir una superficie dura 
con un interior dúctil. La clave de los tratamientos térmicos consiste en las 
reacciones que se producen en el material, tanto en los aceros como en las 
aleaciones no férreas, y ocurren durante el proceso de calentamiento y 
enfriamiento de las piezas, con unas pautas o tiempos establecidos… para 
conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un 
tratamiento térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio 
de fases como el del hierro-carbono. En este tipo de diagramas se 
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especifican las temperaturas en las que suceden los cambios de fase 
(cambios de estructura cristalina), dependiendo de los materiales diluidos… 
los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en 
general, ya que con las constantes innovaciones se van requiriendo metales 
con mayores resistencias tanto al desgaste como a la tensión. Los 
principales tratamientos térmicos son” [15]: 
 
“Temple. Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para 
ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente más elevada que la 
crítica superior Ac (entre 900-950 °C) y se enfría luego más o menos 
rápidamente (según características de la pieza) en un medio como agua, 
aceite, etcétera.  
 
Revenido. Sólo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir 
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y 
aumentar la tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia 
de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y 
se mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia 
deseada. Se distingue básicamente del temple en cuanto a temperatura 
máxima y velocidad de enfriamiento.  
 
Recocido. Consiste básicamente en un calentamiento hasta la temperatura 
de austenización (800-925 °C) seguido de un enfriamiento lento. Con este 
tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la 
dureza. También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la 
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estructura, afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que 
produce el trabajo en frío y las tensiones internas. 
 
Normalizado. Tiene por objetivo dejar un material en estado normal, es 
decir, ausencia de tensiones internas y con una distribución uniforme del 
carbono. Se suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido” 
[17]. 
 
Tratamientos termoquímicos del acero 
“Los tratamientos termoquímicos son tratamientos térmicos en los que, 
además de los cambios en la estructura del acero, también se producen 
cambios en la composición química de la capa superficial, añadiendo 
diferentes productos químicos hasta una profundidad determinada. Estos 
tratamientos requieren el uso de calentamiento y enfriamiento controlados 
en atmósferas especiales… entre los objetivos más comunes de estos 
tratamientos está aumentar la dureza superficial de las piezas dejando el 
núcleo más blando y tenaz, disminuir el rozamiento aumentando el poder 
lubrificante, aumentar la resistencia al desgaste, aumentar la resistencia a 
fatiga o aumentar la resistencia a la corrosión. 
 
Cementación (C). Aumenta la dureza superficial de una pieza de acero 
dulce, aumentando la concentración de carbono en la superficie. Se 
consigue teniendo en cuenta el medio o atmósfera que envuelve el metal 
durante el calentamiento y enfriamiento. El tratamiento logra aumentar el 
contenido de carbono de la zona periférica, obteniéndose después, por 
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medio de temples y revenidos, una gran dureza superficial, resistencia al 
desgaste y buena tenacidad en el núcleo. 
 
Nitruración (N). Al igual que la cementación, aumenta la dureza superficial, 
aunque lo hace en mayor medida, incorporando nitrógeno en la composición 
de la superficie de la pieza. Se logra calentando el acero a temperaturas 
comprendidas entre 400 y 525 °C, dentro de una corriente de gas amoníaco, 
más nitrógeno.  
 
Cianuración (C+N). Endurecimiento superficial de pequeñas piezas de 
acero. Se utilizan baños con cianuro, carbonato y cianato sódico. Se aplican 
temperaturas entre 760 y 950 °C. 
 
Carbonitruración (C+N). Al igual que la Cianuración, introduce carbono y 
nitrógeno en una capa superficial, pero con hidrocarburos como metano, 
etano o propano, amoníaco (NH3) y monóxido de carbono (CO). En el 
proceso se requieren temperaturas de 650 a 850 °C y es necesario realizar 
un temple y un revenido posterior.  
 
Sulfinización (S+N+C). Aumenta la resistencia al desgaste por acción del 
azufre. El azufre se incorporó al metal por calentamiento a baja temperatura 
(565 °C) en un baño de sales” [16]. 
 
Métodos de tratamientos 
Endurecimiento del acero 
“El proceso de endurecimiento del acero consiste en el calentamiento del 
metal de manera uniforme a la temperatura correcta (ver figura de 
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temperaturas para endurecido de metales) y luego enfriarlo con agua, aceite, 
aire o en una cámara refrigerada. El endurecimiento produce una estructura 
granular fina que aumenta la resistencia a la tracción (tensión) y disminuye 
la ductilidad. El acero al carbono para herramientas se puede endurecer al 
calentarse hasta su temperatura crítica, la cual se adquiere 
aproximadamente entre los 790 y 830 °C, lo cual se identifica cuando el metal 
adquiere el color rojo cereza brillante. Cuando se calienta el acero, la perlita 
se combina con la ferrita, lo que produce una estructura de grano fino 
llamada austenita. Cuando se enfría la austenita de manera brusca con 
agua, aceite o aire, se transforma en martensita, material que es muy duro y 
frágil. 
 
Tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio 
Los tratamientos térmicos básicos de mejora de propiedades de las 
aleaciones de aluminio son los tratamientos de precipitación. Constan de las 
etapas de puesta en solución, temple y maduración o envejecimiento. 
También se realizan tratamientos de recocido. 
 
Designación de los estados metalúrgicos del aluminio 
T – Tratamiento térmico (esto es, para aleaciones endurecidas por 
maduración o envejecimiento) la (T) estará siempre seguida por uno o más 
dígitos.  
F - Estado bruto de fabricación 
T1 - Enfriado desde una alta temperatura durante el proceso de 
conformación y envejecido naturalmente. 
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T2 - Enfriado desde una alta temperatura durante el proceso de 
conformación, trabajado en frío y envejecido naturalmente. 
T3 - Tratamiento térmico de solución, trabajado en frío y envejecido 
naturalmente. 
T4 - Tratamiento térmico de solución y envejecido naturalmente. 
T5 - Enfriado desde una alta temperatura durante el proceso de 
conformación y envejecido artificialmente. 
T6 - Tratamiento térmico de solución y luego envejecido artificialmente. 
T7 - Tratamiento térmico de solución y luego envejecido artificialmente. 
T8 - Tratamiento térmico de solución, trabajado en frío y envejecido 
artificialmente. 
T9 - Tratamiento térmico de solución, envejecido artificialmente y trabajado 
en frío. 
Se pueden añadir uno o más dígitos desde T1 a T9 para indicar variaciones 
del temple. T351 - Tratamiento térmico de solución, estirado controlado para 
aliviar tensiones. El aluminio no recibe ningún enderezamiento adicional tras 
el estirado. Se aplica a chapas, varillas y barras laminadas o terminadas en 
frío, forjados a estampa o en prensa de productos anulares y anillos 
laminados sin soldadura. 
T3510 - Tratamiento térmico de solución, estirado controlado para aliviar 
tensiones y envejecido naturalmente. El aluminio no recibe ningún 
enderezamiento adicional tras el estirado. Se aplica a varillas, barras, perfiles 
y tubos extruidos y tubos estirados. 
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T3511 - Como el T3510, pero también se refiere a productos que podrían 
recibir un leve enderezamiento tras el estirado para cumplir con las 
tolerancias estándar. 
T352 - Se aplica a productos tratados por compresión para aliviar tensiones 
después del tratamiento térmico de solución o después de ser enfriados 
desde un proceso de trabajo en caliente para producir una deformación 
remanente del 1 al 5%. 
T651 - Tratamiento térmico de solución, estirado controlado para aliviar 
tensiones y luego envejecido artificialmente. El aluminio no recibe ningún 
enderezamiento adicional tras el estirado. 
T6510 - Tratamiento térmico de solución, estirado controlado para aliviar 
tensiones y luego envejecido artificialmente. El aluminio no recibe ningún 
enderezamiento adicional tras el estirado. 
T6511 - Como el T6510, salvo que se permite un leve enderezamiento tras 
el estirado para cumplir con las tolerancias estándar. 
T73 - Tratamiento térmico de solución y luego sobre envejecido 
artificialmente para obtener la mejor resistencia a la corrosión por tensiones. 
T732 - Tratamiento térmico de solución y luego sobre envejecido 
artificialmente para obtener la mejor resistencia a la corrosión por tensiones. 
T7651 - Tratamiento térmico de solución, estirado controlado para aliviar 
tensiones y luego sobre envejecido artificialmente para obtener una buena 
resistencia a la corrosión por exfoliación. El aluminio no recibe ningún 
enderezamiento adicional tras el estirado. 
T76510 - Tratamiento térmico de solución, estirado controlado para aliviar 
tensiones y luego sobre envejecido artificialmente para obtener una buena 
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resistencia a la corrosión por exfoliación. El aluminio no recibe ningún 
enderezamiento adicional tras el estirado. 
T76511 - Como el T76510, salvo que se permite un leve enderezamiento 
tras el estirado para cumplir con las tolerancias estándar” [15]. 
 
Temple y revenido: bonificado y normalizado 
“Después que se ha endurecido el acero es muy quebradizo o frágil lo que 
impide su manejo pues se rompe con el mínimo golpe debido a la tensión 
interior generada por el proceso de endurecimiento. Para contrarrestar la 
fragilidad se recomienda el temple del acero (en algunos textos a este 
proceso se le llama revenido y al endurecido temple). Este proceso hace más 
tenaz y menos quebradizo el acero aunque pierde algo de dureza. El proceso 
consiste en limpiar la pieza con un abrasivo para luego calentarla hasta la 
temperatura adecuada (ver tabla), para después enfriarla al intemperie en el 
mismo medio que se utilizó para endurecerla” [16]. 
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Recocido 
“El recocido es el tratamiento térmico que, en general, tiene como finalidad 
principal el ablandar el acero u otros metales, regenerar la estructura de 
aceros sobrecalentados o simplemente eliminar las tensiones internas que 
siguen a un trabajo en frío. (Enfriamiento en el horno). Esto es, eliminar los 
esfuerzos residuales producidos durante el trabajo en frío sin afectar las 
propiedades mecánicas de la pieza finalizada, o puede utilizarse el recocido 
para eliminar por completo el endurecimiento por deformación. En este caso, 
la parte final es blanda y dúctil pero sigue teniendo un acabado de superficie 
y precisión dimensional buenos. Después del recocido, se puede realizar un 
trabajo en frío adicional dado que la ductilidad se restaura; al combinar ciclos 
de repetición de trabajo en frío y recocido, pueden alcanzarse deformaciones 
totales grandes… el término recocido también se utiliza para describir otros 
tratamientos térmicos. Por ejemplo, los vidrios pueden tratarse de manera 
térmica o recocerse para eliminar los esfuerzos residuales presentes en el 
mismo. Los hierros y aceros pueden recocerse para maximizar sus 
propiedades, en este caso la ductilidad, aun cuando no se haya trabajado 
con el material en frío” [15]. 
 
Existen 3 etapas consideradas como las más importantes en el proceso de 
recocido: 
 
Recuperación 
“La microestructura original trabajada a bajas temperaturas está compuesta 
de granos que se encuentran deformados que contienen un gran número de 
dislocaciones entrelazadas unas con otras. Cuando se calienta primero el 
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metal, la energía térmica adicional permite que las dislocaciones se muevan 
y formen los límites de una estructura subgranular poligonizada. Lo anterior 
significa que, conforme el material se va calentando, las dislocaciones van 
desapareciendo y a su vez los granos toman mayor tamaño. Sin embargo, 
la densidad de las dislocaciones permanece virtualmente sin cambiar. Este 
tratamiento a temperatura baja elimina los esfuerzos residuales debidos al 
trabajo en frío, sin ocasionar un cambio en la densidad de las dislocaciones, 
y se le llama recuperación… las propiedades mecánicas del metal 
permanecen relativamente sin cambio alguno, ya que no se reduce el 
número total de dislocaciones que se presentan durante esta etapa. Dado 
que se reducen o incluso se eliminan los esfuerzos residuales cuando se 
reacomodan las dislocaciones, a la recuperación con frecuencia suele 
denominársele recocido de alivio de esfuerzos. Además, la recuperación 
restaura la elevada conductividad eléctrica del material, lo que permitiría 
fabricar alambres que podrían usarse para transmitir energía eléctrica, 
porque, además serían altamente resistentes. Por último, la recuperación 
frecuentemente agiliza la resistencia a la corrosión de los materiales” [16]. 
 
Recristalización 
“Cuando se somete a muy altas temperaturas un metal trabajado en frío 
previamente, la recuperación rápida elimina los esfuerzos residuales y 
produce la estructura de las dislocaciones poligonizadas. Durante este 
instante ocurre la formación de núcleos de pequeños granos en los límites 
de las celdas de la estructura poligonizada, eliminando la mayoría de las 
dislocaciones. Debido a que el número de dislocaciones se reduce en gran 
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escala, el metal recristalizado tiene una resistencia baja pero una gran 
ductilidad. Se denomina como temperatura de recristalización a la 
temperatura a la cual aparece una microestructura de granos nuevos que 
tienen pocas dislocaciones. Recristalización es el proceso durante el cual se 
forman granos nuevos a través del tratamiento térmico a un material 
trabajado en frío. La temperatura de recristalización depende de varias 
variables, por lo tanto no es una temperatura fija” [17]. 
 
Crecimiento de granos 
“Cuando las temperaturas aplicadas en el recocido son muy altas, las etapas 
de recuperación y de recristalización ocurren de una forma más rápida, 
produciéndose así una estructura de granos más fina. Si la temperatura es 
lo bastante alta, los granos comienzan a crecer, con granos favorecidos que 
eliminan a los granos que son más pequeños. Este fenómeno, al cual se le 
puede denominar como crecimiento de granos, se lleva a cabo por medio de 
la reducción en el área de los límites de los granos. En la mayoría de los 
materiales ocurrirá el crecimiento de grano si se mantienen a una 
temperatura lo suficientemente alta, lo cual no se encuentra relacionado con 
el trabajo en frío. Esto quiere decir que la recristalización o la recuperación 
no son indispensables para que los granos puedan crecer dentro de la 
estructura de los materiales… los materiales cerámicos que presentan un 
endurecimiento casi nulo muestran una cantidad considerable de 
crecimiento de granos. Asimismo, puede ocurrir un crecimiento anormal de 
granos en algunos materiales como resultado de una formación de fase 
líquida” [17]. 
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Tipos de recocido 
Recocido de homogeneización 
“En el recocido de homogeneización, propio de los aceros hipoeutectoides, 
la temperatura de calentamiento es la correspondiente a A3+200 °C sin 
llegar en ningún caso a la curva de sólidos, realizándose en el propio horno 
el posterior enfriamiento lento, siendo su objetivo principal eliminar las 
heterogeneidades producidas durante la solidificación. 
 
Recocido de regeneración 
También llamado normalizado, tiene como función regenerar la estructura 
del material producido por temple o forja. Se aplica generalmente a los 
aceros con más del 0.6% de C, mientras que a los aceros con menor 
porcentaje de C sólo se les aplica para finar y ordenar su estructura” [18]. 
 
Método: 
Después de un laminado en frío, donde el grano queda alargado y sometido a 
tensiones, dicho tratamiento devuelve la microestructura a su estado inicial. 
 
Recocido de globulización 
“Usado en aceros hipoeutectoides para ablandarlos después de un anterior 
trabajo en frío. Por lo general se desea obtener globulización en piezas como 
placas delgadas que deben tener alta embutición y baja dureza. Los valores 
más altos de embutición por lo general están asociados con la 
microestructura globulizada que solo se obtiene en un rango entre los 650 y 
700 grados centígrados. Temperaturas por encima de la crítica producen 
formación de austenita que durante el enfriamiento genera perlita, 
ocasionando un aumento en la dureza no deseado. Por lo general piezas 
180 
como las placas para botas de protección deben estar globulizadas para así 
obtener los dobleces necesarios para su uso y evitar rompimiento o 
agrietamiento. Finalmente son templadas para garantizar la dureza. Es 
usado para los aceros hipereutectoides, es decir con un porcentaje mayor al 
0,89 % de C, para conseguir la menor dureza posible que en cualquier otro 
tratamiento, mejorando la maquinabilidad de la pieza. La temperatura de 
recocido está entre AC3 y AC1” [19]. 
 
Metodología  
El ablandamiento de aceros aleados para herramientas de más de 0.8% de C. 
Recocido de subcrítico 
Para un acero al carbono hipoeutectoide: “La microestructura obtenida en 
este tratamiento varía según la temperatura de recocido. Por lo general las 
que no excedan los 600 grados liberarán tensiones en el material y 
ocasionaran algún crecimiento de grano (si el material previamente no fue 
templado). Generalmente mostrando Ferrita-Perlita. Por encima de los 600 
y bajo los 723 se habla de recocido de globulización puesto que no 
sobrepasa la temperatura crítica. En este caso no hay grano de perlita, los 
carburos se esferoidizan y la matriz es totalmente ferrítica. Se usa para 
aceros de forja o de laminación, para lo cual se usa una temperatura de 
recocido inferior a AC1, pero muy cercana. Mediante este procedimiento se 
destruyen las tensiones internas producidas por su moldeo y mecanización. 
Comúnmente es usado para aceros aleados de gran resistencia, al Cr-Ni, 
Cr-Mo, etcétera. Este procedimiento es mucho más rápido y sencillo que los 
antes mencionados, su enfriamiento es lento. 
181 
Cementado 
Consiste en el endurecimiento de la superficie externa del acero al bajo 
carbono, quedando el núcleo blando y dúctil. Como el carbono es el que 
genera la dureza en los aceros en el método de cementado se tiene la 
posibilidad de aumentar la cantidad de carbono en los aceros de bajo 
contenido de carbono antes de ser endurecido. El carbono se agrega al 
calentar al acero a su temperatura crítica mientras se encuentra en contacto 
con un material carbonoso. Los tres métodos de cementación más comunes 
son: empacado para carburación, baño líquido y gas. 
 
Carburización por empaquetado 
Este procedimiento consiste en meter al material de acero con bajo 
contenido carbónico en una caja cerrada con material carbonáceo y 
calentarlo hasta 900 a 927 °C durante 4 a 6 horas. En este tiempo el carbono 
que se encuentra en la caja penetra a la superficie de la pieza a endurecer. 
Cuanto más tiempo se deje a la pieza en la caja con carbono de mayor 
profundidad será la capa dura. Una vez caliente la pieza a endurecer a la 
temperatura adecuada se enfría rápidamente en agua o salmuera. Para 
evitar deformaciones y disminuir la tensión superficial se recomienda dejar 
enfriar la pieza en la caja para posteriormente sacarla y volverla a calentar 
entre 800 y 845 °C (rojo cereza) y proceder al enfriamiento por inmersión. La 
capa endurecida más utilizada tiene un espesor de 0,38 mm, sin embargo 
se pueden tener espesores de hasta 0.4 mm. 
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Carburización en baño líquido 
El acero a cementar se sumerge en un baño de cianuro de sodio líquido. 
También se puede utilizar cianuro de potasio pero sus vapores son muy 
peligrosos. Se mantiene la temperatura a 845 °C durante 15 minutos a 1 
hora, según la profundidad que se requiera. A esta temperatura el acero 
absorberá el carbono y el nitrógeno del cianuro. Después se debe enfriar con 
rapidez al acero en agua o salmuera. Con este procedimiento se logran 
capas con espesores de 0,75 mm. 
 
Carburización con gas 
En este procedimiento se utilizan gases carburizantes para la cementación. 
La pieza de acero con bajo contenido carbónico se coloca en un tambor al 
que se introduce gas para carburizar como derivados de los hidrocarburos o 
gas natural. El procedimiento consiste en mantener al horno, el gas y la pieza 
entre 900 y 927 °C. Después de un tiempo predeterminado se corta el gas 
carburizante y se deja enfriar el horno. Luego se saca la pieza y se recalienta 
a 760 °C y se enfría con rapidez en agua o salmuera. Con este procedimiento 
se logran piezas cuya capa dura tiene un espesor hasta de 0,6 mm, pero por 
lo regular no exceden de 0,7 mm. 
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Carburado, cianurado y nitrurado 
Existen varios procedimientos de endurecimiento superficial con la utilización 
del nitrógeno y cianuro a los que por lo regular se les conoce como 
carbonitrurado o cianurado. En todos estos procesos con ayuda de las sales 
del cianuro y del amoníaco se logran superficies duras como en los métodos 
anteriores” [19]. 
 
4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
4.1.1  Propuestas del nuevo método de para la determinación de la 
influencia de los esfuerzos de deformación producidos por calor en 
procesos termodinámicos. 
4.1.1 Referencias. 
Para poder determinar la influencia de los esfuerzos de deformación hemos 
escogido el proceso de SOLDADURA como referencia para poder realizar 
nuestros análisis. Las deformaciones producidas por las tensiones térmicas 
en los procesos termodinámicos de soldadura puede definirse como la 
fluencia de calor a la estructura mecánica. Antes de ello debemos definir 
algunos términos y definiciones que a continuación indicamos. 
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La soldadura y la interacción entre sus diferentes campos 
Según la AWS, la soldadura es una coalescencia (unión de dos metales en 
uno) localizada de metal que se produce por el calentamiento a temperaturas 
adecuadas, con o sin la aplicación de presión y con o sin la utilización de 
metal de aporte [1]. 
 
La soldadura por arco es uno de los procesos más comunes de soldadura 
por fusión. La física de la soldadura por arco involucra la interacción de varios 
campos durante la soldadura, que incluye transferencia de calor, 
electricidad, magnetismo, luz y sonido. Generalmente, es descrito por un 
campo eléctrico entre el ánodo positivo y el cátodo negativo rodeado por un 
gas de ionización. En la soldadura por arco, el intenso calor necesario para 
fundir el metal es producido por un arco eléctrico. La corriente de partículas 
cargadas eléctricamente en el arco y la temperatura están relacionadas entre 
sí ya que la temperatura aumenta debido a la energía liberada por la 
ionización. El principio básico del proceso de soldadura por arco se ilustra 
en la figura 6.1. Las altas temperaturas causan que, tanto el electrodo como 
el metal, tiendan a fundirse. Estos fenómenos producen transformaciones en 
el material además de generar esfuerzos termomecánicos en los elementos 
de fundición, que es justamente el tema que nos interesa en esta tesis. 
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6.1. Esquema de las partes del proceso de soldadura por arco eléctrico [2]. 
 
La disociación del proceso de soldadura en campo de temperatura, campo 
de esfuerzos y deformaciones y campo de estado micro estructural tiene un 
valor muy importante para el tratamiento numérico-analítico, especialmente 
de las tensiones residuales y deformaciones en el proceso de soldadura. En 
la figura 6.2, las flechas indican la influencia mutua entre los campos: una 
flecha con línea continua significa una influencia fuerte, una flecha con una 
línea discontinua significa una influencia débil (a menudo de importancia 
insignificante en términos de ingeniería). El campo de temperatura ejerce 
una gran influencia (línea continua) sobre el campo de esfuerzos y 
deformaciones, durante el proceso de soldadura se calienta bruscamente de 
forma localizada la zona de la unión en comparación al área adyacente, lo 
que genera una distribución de temperaturas no uniforme, además la 
temperatura cambia durante todo el proceso de soldadura en términos de 
enfriamiento y calentamiento que originan las tensiones residuales y 
deformaciones en la soldadura [3]. 
186 
 
Fig. 6.2. Influencia entre el campo de temperatura, campo de esfuerzos y deformaciones y campo de 
estado microestructural en la soldadura [3]. 
 
También el campo de temperaturas ejerce una gran influencia (línea 
continua) sobre el campo de estado microestructural, debido a la distribución 
de temperaturas no uniforme que se genera, ocurren cambios 
microestructurales en el área adyacente a la zona de fusión, denominada 
ZAC (zona afectada por el calor) y en la zona de fusión. Igualmente, el campo 
de estado microestructural ejerce una gran influencia sobre el campo de 
esfuerzos y deformaciones, los cambios microestructurales que se generan 
durante el proceso de soldadura influyen en la aparición de esfuerzos y 
deformaciones y en el cambio de propiedades mecánicas en las zonas 
afectadas por los gradientes de temperatura. En nuestro trabajo de 
investigación lo que pretendemos es desarrollar un método que permita 
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determinar en qué medida se influyen las deformaciones producidas por 
calor en el proceso termomecánico de la soldadura. Para este fin definimos: 
 
 Tensiones residuales y deformaciones en la soldadura 
A continuación se desarrolla de una manera analítica tanto del problema 
térmico como estructural que presenta el estudio de las tensiones 
residuales y deformaciones en la soldadura. 
 
 Problema térmico 
En la soldadura se produce un fenómeno termo-mecánico no lineal. La 
fuente de calor móvil transfiere calor de manera localizada en la unión, lo 
que produce importantes gradientes de temperatura. El modelo analítico 
del arco de soldadura se basa en la primera ley de la termodinámica de la 
conservación de la energía. En un volumen de control, la ecuación de 
conducción de calor es la siguiente: 
(𝑇)(𝑇) (𝑥,𝑦,𝑧,𝜏)/ 𝜕𝜏 = ∇𝑞 + (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)………………..6.1 
donde:  
Q(x, y, z, τ): Generación de calor por unidad de volumen.  
ρ(T) : Densidad en función de la temperatura.  
c(T): Calor específico en función de la temperatura. 
Asimismo, se tiene la ecuación constitutiva que relaciona el flujo de calor y 
la distribución de temperaturas que es la Ley de Fourier: 
𝑞 = −(𝑇)𝐴 ∇𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏) …………………………..6.2 
donde: 
𝑘: Conductividad térmica. 
𝐴: Área transversal. 
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∇𝑇: Gradiente de temperatura. 
Combinando las ecuaciones (6.1) y (6.2) se obtiene: 
𝜌(𝑇)𝑐(𝑇) 𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝜏) /𝜕𝜏 + 𝑘(𝑇)𝐴 ∇2𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏) = 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, r)………………..6.3 
 
Esta ecuación gobierna la distribución de temperaturas en todos los 
puntos de la unión soldada. 
 
Para nuestro trabajo de investigación se analizará un caso de estudio 
desarrollado en la tesis de doctorado de Ejaz M. Qureshi: “Analysis of 
circumferentially arc welded thin-walled cylinders to investigate the residual 
stresses fields” [9] en la que el autor realiza mediciones experimentales de 
temperaturas, esfuerzos residuales y deformaciones en una soldadura de 
tuberías. En este trabajo se analiza una tubería cuya geometría se detallará 
en las siguientes secciones y cuyo material es un acero de bajo carbono 
(acero estructural ASTM A36). Para el material de nuestro modelo que es el 
acero ASTM A36, estos datos fueron obtenidos del trabajo de Qureshi [12]. 
Se considerará la densidad constante e igual a 7850 kg/m3. En las figuras 
del 6.3 al 6.9 se detallan los valores de las propiedades que se ingresarán. 
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Fig. No. 6.3. Conductividad térmica del acero ASTM A-36. 
 
Figura 6.4. Calor específico del acero ASTM A-36. 
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Figura 6.5. Coeficiente de convección del acero ASTM A-36. 
 
 
 
 
Figura 6.6. Módulo Elástico del acero ASTM A-36. 
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Figura 6.7. Razón de Poisson del acero ASTM A-36. 
 
 
 
Figura 6.8. Coeficiente de expansión térmica del acero ASTM A-36. 
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Figura 6.9. Esfuerzo de fluencia del acero ASTM A-36. 
 
 
 
Figura 6.10. Coeficiente global de transferencia de calor. 
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Figura 6.11. Representación esquemática de las tensiones residuales en 2 placas soldadas 
 
Solución del problema térmico 
En la presente sección se detallarán los pasos para ingresar la programación 
en el ANSYS utilizando comandos del ANSYS APDL que permitirán, en 
términos generales, implementar la fuente de calor de acuerdo a los 
parámetros de soldadura, así como también su movimiento de traslación en 
las coordenadas cilíndricas. Se utilizará el modelo de Goldak del doble 
elipsoide para modelar la fuente de calor. Las dimensiones que se utilizarán 
serán las correspondientes al sistema métrico (m, kg, N, s, V, A, C). Los 
parámetros del proceso de soldadura se muestran en la tabla 6.1. 
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Tabla 6.1. Parámetros del proceso de soldadura. 
Parámetros del proceso de soldadura 
Parámetr
o 
Valor Unidad 
Voltaje 12.5 Voltios 
Corriente 200 Amperios 
Velocidad 3 mm/s 
eficiencia 75 % 
Fuente. - Elaboración propia 
 
En el presente trabajo el uso de un modelo de prescripción (imposición) 
del ciclo térmico se constata que se logran aproximaciones aceptables a las 
deformaciones y tensiones residuales, con base en las hipótesis planteadas 
inicialmente; por un lado, que la influencia que ejerce el campo térmico sobre 
el campo mecánico es significativa, y por el contrario que se puede prescindir 
de la influencia que ejerce el campo mecánico sobre el campo térmico; por 
otro lado, que las propiedades mecánicas significativas en el problema son 
el módulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia, y se puede atribuir la causa 
de las deformaciones y tensiones residuales en el material a la dependencia 
de estas propiedades con respecto a la temperatura y a los altos gradientes 
que se producen durante el proceso. 
 
De acuerdo a las curvas obtenidas, también podemos decir que, 
un esfuerzo térmico es un esfuerzo asociado al efecto indirecto de una 
dilatación térmica. Es decir, la diferente longitud que tendrá un elemento 
estructural a diferentes temperaturas (por efecto de la dilatación o 
contracción térmica), provoca que incrementos o decrementos de longitudes 
entre puntos de la estructura, dado que estos puntos están unidos a 
elementos estructurales el efecto de esta deformación debe ser asumido por 
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los elementos en contacto con el elemento dilatado, por lo que se producirán 
fuerzas adicionales en esos elementos por el efecto térmico. Para una 
estructura lineal los esfuerzos inducidos pueden calcularse como: 
 
Donde la relación entre las fuerzas inducidas y los desplazamientos 
inducidos por el efecto térmico involucran a la matriz de rigidez de la 
estructura. Dado que el desplazamiento asociado a factores términos varía 
con la temperatura del material, las fuerzas serán proporcionales al cambio 
de temperatura. 
 
Al presentarse un cambio de temperatura en un elemento, éste 
experimentará una deformación axial, denominada deformación térmica. Si 
la deformación es controlada, entonces no se presenta la deformación, pero 
sí un esfuerzo, llamado esfuerzo térmico. 
Los casos más generales de deformación y esfuerzo térmico son: 
 Puentes y elementos estructurales, donde se puede pasar de 
temperaturas iniciales de – 1 °C a 43.3 °C. 
 Vehículos y maquinaria. 
 Piezas de máquinas con calentamiento excesivo, como motores, hornos, 
cortadores de metal, trenes de laminación, equipo de moldeo y extrusión 
de plástico, equipo procesador de alimentos, compresores de aire, y 
mecanismos industriales. 
Entre los principales esfuerzos por deformación podemos indicar los 
siguientes: 
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1) La expansión que se produce en los neumáticos de caucho 
2) Una chapa de zinc se dilatará si se expone al sol 
3) Las cintas métricas (produciendo errores de medida) 
4) Los sistemas de tuberías 
5) El resquebrajamiento de un envase de mármol al incorporar un 
líquido caliente 
6) Los cables de los tendidos eléctricos 
7) El aumento en el volumen al congelar agua dentro de una botella 
8) Pisos de parquet que se levantan por la calefacción 
9) El asfalto de las carreteras, que puede resquebrajarse 
10) El mayor trabajo para abrir una puerta húmeda 
11) La pupila del ojo, que expuesta a distinta luminosidad se dilata o 
contrae 
12) La expansión que sufre el petróleo por calor 
13) El mayor trabajo para abrir una puerta expuesta al sol 
14) Las ventanas enmarcadas en metal necesitan espaciadores de 
goma 
15) La expansión de burbujas cuando se abre una botella de 
gaseosa 
16) Las juntas de dilatación en las vías de los trenes 
17) El resquebrajamiento de las baldosas, en ciertas ocasiones 
18) Los procesos que afectan al mercurio de los termómetros 
19) La posibilidad de que un vaso de vidrio estalle si se coloca en él 
agua muy caliente 
20) Enfermedades causadas por la dilatación del corazón 
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Se puede decir que las simplificaciones introducidas en el 
presente estudio conducen a un modelo muy sencillo y que 
permite obtener en el campo mecánico resultados bastante 
cercanos a los que se obtienen mediante modelos más complejos, 
y aproximados a los que ocurren en un proceso real. Es posible 
hacer extensivo este método al análisis de geometrías de uniones 
soldadas más complejas, ya que el algoritmo empleado es 
bastante fácil de implementar; también es posible utilizar fuentes 
lineales o volumétricas en lugar de usar fuentes puntuales de 
temperatura, como se ha utilizado en este estudio. 
 
Uno de los objetivos planteados en este trabajo es obtener la historia 
térmica de la unión soldada durante todo el proceso e inclusive durante la 
etapa de enfriamiento, el objetivo principal es obtener la magnitud y 
distribución de esfuerzos residuales una vez enfriada la unión soldada y la 
variación de esfuerzos a lo largo del proceso. Debido a la falta de laboratorios 
en la región que nos permitan realizar un estudio puntual es que hemos 
propuesto en este trabajo de investigación aspectos teóricos estadísticos 
obtenidos por estudiosos de otras latitudes del planeta. De igual manera este 
estudio sirve como antecedente teórico para posteriores investigaciones. 
 
La soldadura es en la actualidad uno de los procesos de fabricación 
más ampliamente usados, por tal motivo surge el gran interés en incrementar 
la calidad y prevenir fallas. Una forma de incrementar la calidad es mediante 
la elaboración y posterior calificación de un WPS (especificación de proceso 
de soldadura). Gran parte de las fallas producidas, que ocasionan muertes y 
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grandes pérdidas económicas, en su mayoría son causadas por: la 
presencia de fases frágiles en la ZAC, absorción de hidrógeno y presencia 
de esfuerzos residuales, de los tres factores mencionados los esfuerzos 
residuales no se pueden evitar, pero si mitigar, hasta ahora se han 
desarrollado métodos empíricos para tal fin, básicamente por 
desconocimiento de la distribución y magnitud de los esfuerzos residuales. 
A partir de la hipótesis de desacople del proceso de soldadura en: campo de 
temperaturas, campo de esfuerzos y deformaciones y campo de estado 
microestructural; y de la influencia mutua que existe entre ellos, se desarrolla 
un modelo termodinámico tridimensional con prescripción de temperatura, 
con el cual se llevan a cabo dos estudios. Un primer estudio térmico 
transitorio para obtener la historia térmica de la unión soldada, a lo largo de 
todo el proceso e inclusive durante la etapa de enfriamiento. La historia 
térmica sirve como información de entrada para el estudio mecánico no 
lineal, que finalmente permite obtener la historia de esfuerzos a lo largo del 
proceso. 
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CONCLUSIONES 
PRIMERA.- La técnica o método de prescripción de temperatura resulta 
satisfactoria y sobretodo eficiente para obtener la historia térmica y 
esfuerzos residuales, además de la historia de esfuerzos a lo largo 
del proceso; se resalta la eficiencia del presente estudio ya que 
anteriormente se llevaron a cabo estudios similares empleando 
técnicas más complejas para obtener los mismos resultados. 
 
SEGUNDA.- Se comprueba la hipótesis planteada por Karlsson [34], la influencia 
que ejerce el campo de temperaturas sobre el campo de esfuerzos 
y deformaciones es significativa. La variación de los esfuerzos a lo 
largo del proceso y la magnitud de los esfuerzos residuales 
obtenidos, a causa de los elevados gradientes de temperatura y las 
dilataciones que ocurren durante el proceso, así lo demuestran. Por 
otro lado se comprueba que la influencia que ejerce el campo de 
esfuerzos y deformaciones sobre el campo de temperaturas no es 
significativa. Esto se debe a que el aumento de temperatura, a 
causa de la variación de esfuerzos y deformaciones, es irrelevante 
en comparación a los gradientes de temperatura alcanzados 
durante el proceso. 
 
TERCERA.- La simulación del proceso de soldadura se lleva a cabo dividiendo 
el problema en dos estudios. Primero un estudio térmico transitorio, 
del cual se obtiene la historia térmica, que viene a ser el dato de 
entrada o carga externa para el estudio mecánico no lineal. A partir 
del conocimiento de los ciclos térmicos en cualquier punto de la 
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unión soldada durante el proceso de soldadura e inclusive durante 
el enfriamiento se pueden determinar la variación de esfuerzos a lo 
largo del proceso y los esfuerzos residuales resultantes. 
 
CUARTA.-   El estudio térmico transitorio es un paso crítico en la simulación del 
proceso de soldadura, debido a que el resultado de este estudio 
servirá como dato de entrada para el estudio mecánico no lineal, 
además viene a ser más complejo y de mayor influencia en los 
resultados, pues depende de una mayor cantidad de parámetros 
como: temperatura, geometría, propiedades térmicas variables en 
función de la temperatura y condiciones de borde térmicas, en 
cambio el estudio mecánico no lineal depende una menor cantidad 
de parámetros como: propiedades mecánicas variables con la 
temperatura y condiciones de borde mecánicas. 
 
QUINTA.-   Para obtener resultados cercanos a la realidad es imprescindible 
realizar una adecuada modelación del material, es decir, se debe 
contar con información acerca de la dependencia de las 
propiedades térmicas y mecánicas del material base y material de 
aporte en función de la temperatura. 
 
SEXTA.-       Otros aspectos importantes para obtener resultados satisfactorios 
en la simulación vienen a ser: el afinamiento de la malla de 
elementos finitos en la zona correspondiente al cordón de 
soldadura (área donde se prescribe la temperatura) y zonas 
adyacentes próximas a este, así mismo utilizar un paso de tiempo 
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pequeño, especialmente en el estudio térmico transitorio, para 
mayor precisión en los resultados. 
 
SEPTIMA.- El hecho de emplear la técnica de prescripción de temperatura en 
lugar de la técnica de fuente de generación de calor (modelo más 
complejo) utilizado por Carrión [7], se traduce en un ahorro en el 
costo computacional. Para obtener esfuerzos residuales la técnica 
de prescripción de temperatura resulta satisfactoria, es decir no hay 
necesidad de utilizar un modelo más complejo, además la técnica 
de fuente de generación de calor debe ser empleada en caso se 
requiera estudiar el charco de soldadura o la fase de calentamiento 
del proceso de manera exhaustiva. 
 
OCTAVA.- A partir del conocimiento de la magnitud y distribución de los 
esfuerzos se puede realizar un mejor control de estos. Los 
esfuerzos residuales pueden ocasionar fragilidad en la zona 
afectada por el calor. No obstante se han desarrollado métodos 
empíricos (básicamente por desconocimiento de la magnitud y 
distribución de los esfuerzos residuales) para mitigarlos y 
controlarlos. 
 
NOVENA.- A partir de la historia térmica obtenida es posible determinar la 
velocidad de enfriamiento de cualquier punto, dicha velocidad tiene 
un efecto significativo sobre la estructura metalúrgica y las 
propiedades mecánicas de la ZAC y es considerada por Fosca [1] 
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como el segundo aspecto más importante del ciclo térmico ciclo 
térmico, el primer aspecto viene a ser el ancho de la ZAC.  
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RECOMENDACIONES 
 
PRIMERA.- Es posible hacer extensiva la metodología usada en el presente 
estudio para geometrías más complejas, ya que ha quedado 
demostrada la efectividad para obtener la historia térmica y la 
historia de esfuerzos y deformaciones en la unión soldada. 
 
SEGUNDA.- Incluir en futuros estudios el efecto del campo de estado 
microestructural, según la hipótesis de Karlsson [34] el campo de 
estado microestructural ejerce una influencia significativa sobre el 
campo de esfuerzos y deformaciones, de este modo se podrían 
resolver muchos problemas de soldabilidad que se presentan en la 
práctica. 
 
TERCERA.- Dar un mayor énfasis a la modelación del material, algo que por lo 
general resulta inexacto, como la han expresado diversos 
investigadores, a razón de que la información en cuanto a 
propiedades térmicas y mecánicas dependientes de la temperatura 
es escasa, esta deficiencia es una de las principales causas de 
error en las simulaciones. 
 
CUARTA.- En caso se quiera estudiar aspectos como el proceso de 
calentamiento o el charco de soldadura, se recomienda utilizar una 
fuente de generación de calor en función del tiempo. 
 
QUINTA.- Se deberían comparar los resultados obtenidos, tanto en el campo de 
temperaturas como los obtenidos en el campo de esfuerzos y 
deformaciones con resultados experimentales propios, 
204 
lamentablemente no contamos con la tecnología para medir ciclos 
térmicos ni para medir esfuerzos y deformaciones. 
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LIMITANTES 
 
La definición generalmente aceptada de análisis térmico abarca al grupo de 
técnicas en las que se mide una propiedad física de un sistema (sustancia o un 
material) en función de la temperatura mientras se le somete a un programa de 
temperatura controlado. Se pueden distinguir más de una docena de métodos 
térmicos que difieren en las propiedades medidas y en los programas de 
temperatura. Estos métodos encuentran una amplia aplicación tanto en el control 
de calidad como en investigación de productos farmacéuticos, arcillas y 
minerales, metales y aleaciones, polímeros y plásticos. 
 
Los efectos del calor sobre los materiales pueden ser varios y producir 
cambios en muchas de sus propiedades. En el análisis térmico, los cambios de 
peso configuran la base de la termogravimetría (TG), mientras que la medida de 
los cambios de energía constituye la base del análisis térmico diferencial (ATD) 
y de la calorimetría diferencial de barrido (DSC). Así por ejemplo, la 
termogravimetría nos dice cuándo una muestra pierde o gana peso y cuánto, 
mientras que el ATD y el DSC nos dice si una reacción o cambio físico es 
endotérmico o exotérmico, y a menudo es capaz de medir la variación de calor. 
 
Estas técnicas se pueden aplicar al estudio de casi cualquier sustancia; sin 
embargo, existen otra serie de propiedades que también pueden ser medidas 
aunque las técnicas a las que dan lugar sean de aplicación más limitada. Por 
ejemplo, el análisis termomecánico (TMA), mide los cambios en las dimensiones 
de un material en función de la temperatura. La termooptometría estudia la 
variación de alguna propiedad óptica de una muestra durante el tratamiento 
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térmico. Cuando la conductividad eléctrica se estudia en función de la 
temperatura, la técnica se denomina análisis electrotérmico y se utiliza 
ampliamente en el estudio de semiconductores y polímeros. La medida de la 
pemitividad eléctrica (constante dieléctrica) en función de la temperatura es la 
base de las medidas de relajación dieléctrica. La variación de las propiedades 
magnéticas de un material con la temperatura, se puede estudiar por medio de 
la termomagnetometría. El análisis termo –mecano - dinámico es la técnica 
térmica analítica más sensible para detectar transiciones asociadas al 
movimiento en las cadenas de los polímeros. 
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